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PREPAȚĂ 


Am scris această carte plecînd de la afirmalia că optica a fost, este și va fi 
o ştiinlă practică, iar radiatia optică are o natură duală, corpusculară si ondula- 
torie. 

Deoarece optica este de neconceput în absenta surselor de radiație optică, am 
considerat util ca primul capitol să fie consacrat principiilor radiometriei, fotome- 
iriei ṣi colorimetriei, iar capitolul al doilea să fie consacrat surselor de radiaţie 
optică. Materialele optice sînt analizate în capitolul al treilea și ele oferă o bază de 
plecare solidă pentru, prezentarea componentelor optice cărora le sînt consacrate 
capitolele 4—8. Ultima pante a cărții (capitolele 9—12) prezintă deteclorii de radia- 
tie optică. 

O atentie particulară este acordată realizărilor mai recente din domeniile sur- 
selor de radiație optică, materialelor optice, componentelor optice și deteciorilor de 
radiație optică, prin luarea în considerație a surselor de radiatie optică cu plasmă, 
a diferitelor tipuri de sticlă optică, cristale optice şi materiale plastice optice, a rete- 
lelor de difrachie de mare putere de separare și fibrelor optice, a detectorilor tonici 
eic. 

Cartea se adresează universitarilor, cercetătorilor stiintifici, fizicienilor, 
inginerilor, medicilor şi biologilor, însă ea poate fi de un real folos și profesorilor 
de liceu sau tehnicienilor și laborantilor care lucrează în industria optică sau în 
laboratoarele de optică. 
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Capitolul 1 


PRINCIPILE RADLOMETRIEI, COTOMETRIKI ȘI 
COLORIMETRIIEI 


1.1. INTRODUCERE 


Orice om, indiferent de domeniul său de activitate, este implicat direct în 
procesele şi fenomenele optice. Limbajul său conţine deja anumiţi termeni carac- 
teristici optici şi nu sint rare nici situațiile în care face aprecieri calitative sau 
cantitative asupra unor mărimi care caracterizează lumina, culorile, imaginile 
obiectelor ete. 

Avind în vedere şi faptul că apariţia şi perpetuarea vieţii pe Pămînt nu pot 
fi concepute în absenţa luminii provenite de la Soare sau de la alte surse de 
lumină naturale sau artificiale, putem afirma că, într-un context mai larg, 
lumina înseamnă și viaţă. Evoluţia cunoştinţelor despre lumină este deci strîns 
legată de evoluţia omului. 

Știința care are ca obiect de studiu radiaţia optică se numește optic. Optica 
este una dintre cele mai vechi ştiinţe ale naturii, cărţile de optică fiind scrise cu 
milenii în urmă. Cercetind scrierile filozofilor lumii antice, constatăm că 
optica ocupa un loc privelegiat. Întrucît orice ştiinţă ocupă un loc privelegiat 
numai în măsura în care îşi aduce un aport esenţial la dezvoltarea civilizaţiei, 
rezultă că optica şi-a cîştigat acest Joe en mult înaintea altor ştiinţe. Totusi 
trebuie să fim conştienţi de faptul că informaţiile de optică au constituit, o 
perioadă lungă de timp, doar rezultatul contemplărilor şi observaţiilor calita- 
tive. Evoluţia pe o treaptă superioară a cunoştinţelor de optică este strîns legată 
şi de proiectarea, construcţia şi folosirea aparatelor optice, pe de o parte, şi 
de măsurarea şi compararea mărimilor optice, pe de altă parte. Constructia 
aparatelor optice și folosirea măsurătorilor optice au extins aria spaţio-tem- 
porală, de cercetare în optică, au dus la descoperirea de noi principii şi de noi 
legi, au permis înțelegerea tot mai profundă a felului de organizare a ma- 
teriei. 

Revoluţia ştiinţifică şi tehnică contemporană este şi rezultatul construcției 
de aparate de mare precizie şi al ştiinţei măsurătorilor. Cu un secol în urmă 
prevăzind această revoluţie ştiinţifică şi tehnică, Lord Kelvin spunea  — Aën set 

cînd putem măsura un lucru. despre care vorbim şi-l exprimăm în numere 
cunoaştem, ceva despre acel lucru, iar cind nu-l putem măsura și nu-l putem 
esprima în numere, cunoşlinjele noastre sînt insuficiente. şi nesatisfăcătoare”, 
Nu este greu să ne dăm seama că aproape zilnic tiecare dintre noi este implicat 
mai mult sau mai puţin, în diferite tipuri de măsurători, mai mult sau mai 
puţin precise, folosind aparate mai mult suu mai puţin perteoţionate. Folosirea 
celor mai rafinate metode de măsură determină progresul ştiinţelor și implicit 
progresul civilizaţiei, Tată de ce cunoaştere upuraturii optice şi a metodelor 
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optice de măsură este o necesitate a lumii contemporane, fiecare dintre noi 
simțind nevoia acestei cunoașteri, ; 

Din punctul de vedere al tehnicii iluminatului, lumina este acea parte a 
radiației electromagnetice care produce oamenilor senzajid: de vedere. (senzatia 
cizuală). Pentru multe alte scopuri practice, lumina poate fi definită ca un 
anumit fel de radiație electromagnetică. Lumina formează obiectul de studiu 
al opticii. 

În funcție de telul în care se răspunde la întrebarea „ce este lumina 2”, 
optica se împarte în trei domenii, aparent distincte, însă în realitate strins 
corelate, şi anume : 

1) optica geometrică, bazată pe conceptul de fascicul îngust (sau rază) 
de lumină, fără să se preocupe de natura luminii ; 

2) optica ondulalorie, bazată pe conceptul de undă (natura ondulatorie 
a luminii) şi care se ocupă cu studiul fenomenelor rezultate din interactiu- 
nile lumină-lumină ; 

3) optica cuantică, bazată, pe conceptul de cuantă de lumină (natura 
cuantică a luminii), si care se, ocupă cu studiul fenomenelor rezultate din 
interacţiunile lumină-substanţă. njis i e 

Unii autori împart optica:în optică geometrică și optică fizică, eonsiderind 
că optica fizică se subdivide larîndul ei în optică ondulatorie și optică cuantică. 
Acest punct de vedere nu, diferă, însă de cel exprimat aici, deoarece, în ambele 
situaţii, optica geometrică rămine în aceeasi situaţie, iar optică fizică presu- 
pune luarea în, consideraţie; a naturii luminii. sjsi i} Sal 

Din punctul de vedere al aplicaţiilor practice optica poate fi împărțită 
în două domenii și anume, un domeniu care se ocupă cu studiul principiilor 
de proiectare, construcţie şi funcţionare ale aparatelor optice, st alt domeniu 
care se ocupă cu studiul tehnicilor de măsură. Cele două domenii pot fi reu- 
nite într-unul singur, numit, optică tehnică. Aşadar, optica tehnică. include 
tehnicile de proiectare, construcţie, și folosire a aparaturii optice. şi tehnicile 
măsurătorilor optice, bazate, pe, principiile şi legile opticii. 

Responsabili. de apariţia radiaţiei. electromagnetice sînt purtătorii. de 
sarcină, în special electronii care intră în constituiţia sistemelor atomice sau 
electronii liberi. Anumite modificări ale mișcărilor electronilor. în sistemele 
atomice pot duce, conform postulatelor lui Bohr: (1913), la emisia sau la absorb- 
ţia de cuante de radiaţie cu energia W, dată de relaţia, 


Wa =h s a) 
isa Are aB 
unde h este constanta lui Planck (k = (6,62559 + 0,00015) X 107% J- s) 
c este viteza luminii în vid (e = (2,997925 + 0,000001) x 10%m -s™}) iar 
A este lungimea de undă a radiației. Relaţia (1.1) se aplică atit radiaţiei care 
apare ca rezultat al tranziţiilor „legat-legat” ale electronilor din sistemele 
atomice cit şi radiației care apare ca rezultat al tranziţiilor de tipurile legat- 
tiber’ Bau „liber-legat” și „liber-liber” Radiația de frinaro ai radiaţia ciclo- 
tr onică sint „exemple de radiație cao apare ca rezultat al tranziţiilor de tipul 
pliber-liber iar radiația do rocombinare este un exemplu de radiație care 
DCH S SE vramriţiilor de tipul liber-legat”. Mranziţiile de tipul 
„egat-legat!! conduce da aparitia! spectrelov de Linii si a spoetrelor de bandă 
ale radiatiei; e Je Ce 
Un enformitate cu relatia (1.1), orice sistem y ie ` S 
pa oi PRETT e ti A ), int Momie (atom, moleculă sau 
J considerati ca sursă do radiaţie, definind ceca ce 
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se numeşte sursă punectiformă ideală, la 
parcursul expunerii. 

Dacă toate cuantele de radiatie, emise de o sursă de radiație, au aceeaşi 
treeventă v, radiația se numeşte radiaţie monocromatică. Dacă energia, W, 
a cuantelor de radiație emise de o sursă de radiație este cuprinsă intr-un dome- 
niu de energie AW, căruia îi corespunde un domeniu al frecvențelor Av. sau 
un domeniu al lungimilor de undă A3. radiația este continuă sau compusă. 

Pentru a încorpora atit noţiunea de foton (cazul teoriei cuantice a radia- 
tiei) cât şi noţiunea de „pachet (sau „„lren”) de unde electromagnetice (cazul 
teoriei electromagnetice a radiaţiei) am folosit noţiunea de cuantă de radiație. 
Aceasta înseamnă că energia radiantă a unei surse de radiație poate ti caleu- 
lată atit în raport cu noţiunea de pachet” de unde electromagnetice, în 
cadrul opticii ondulatorii, cît și în raport cu noţiunea de foton, în cadrul opticii 
cuantice. Întrebarea care poate fi pusă, reteritor la modul în care trebuie 
tolosite cele două noţiuni, este dacă fotonul poate fi considerat un „ pachet” 
de unde electromagnetice şi dacă el satisface legile electromagnetismului 
clasic. Răspunsul este dat de experienţă şi poate fi prezentat astfel : 

a) radiația monocromatică, emisă de o sursă de radiație, poate fi consi- 
derată ca fiind alcătuită din „pachete de radiație” pe care să le numim 

fotoni ; 

b) fiecare foton se propagă în spațiu în conformitate cu ecuațiile lui 
Maxwell ale teoriei electromagnetismului clasic. Fotonul poate fi deci con- 
siderat ca fiind un pachet” de unde clasice ai cărui vectori de cîmp Err, t) 
şi Dir, D satisfac ecuaţiile lui Maxwell; 

c) nu este corect să interpretăm suma pătratelor amplitudinilor lui 
E(r, t) şi B(r, ( ca densitatea spaţială de energie asociată totonului. Orice 
mărime care depinde de pătratul amplitudinii undei trebuie interpretată 
probabilistic ; 


are ne vom referi de multe ori pe 


d) energia transmisă de foton unui detector de radiaţie este egală cu 
hv. Deoarece probabilitatea de detectare a fotonului este egală cu suma 
pătratelor amplitudinilor veetorilor de cimp, putem trage concluzia că densi- 
tatea de energie, clasică, integrată spaţial, este egală cu produsul dintre 
energia fotonului şi probabilitatea de a găsi fotonul în regiunea respectivă ; 

e) în cazul unei surse staţionare de radiaţie, care emite continuu un tim 
indelungat, energia medie detectată într-o anumită regiune a spaţiului este 
egală cu energia calculată pe baze clasice. 

Înțelegerea corectă a propoziţiilor de mai sus este de importanţă esen- 
ţială pentru obţinerea unor relaţii de calcul corecte, rezultate din interacţiu- 
nile lumină-lumină sau din interacţiunile lumină-substanţă, întrucit sintem 
forțați ca în anumite situaţii să folosim teoria ondulatorie a luminii, în timp 
ææ în alte situaţii vom folosi natura corpusculară a luminii. Dualismul COrpus- 
cul-umlă, care apare ca rezultat al interpretării alternative a proceselor si feno- 
menelor radiației luminoase, determină o imagine fascinantă despre lumină, 
probabil unică pînă acum în știință, şi este o realitate obiectivă. 

Arătam mai înainte, tolosindu-ne de relaţia (1.1), că radiația emisă de o 
sursă (nu neapărat luminoasă), poate H radiație monocromatică sau radiație 
continuă, Putem introduce noţiunea de spectru de radiatie ca veprezentină 
dependența funcţională a railiaţiei emisă de o sursă de radiație în raport de 
energie, Spectrul de radiaţie al unei surse de radiaţie poate N un spectru de 
linii sau un spectru continuu. Domeniile spectrale ale diferitelor Surse de 
radiație cunoscute pină acum pot ti reprezentate şi schematic, Intregul 
domeniu spectral este cuprins între aproximativ 3:107 J (A Im m Şi 
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10-20 m gi v = 10% Hz), raportul 
valoarea minimă a domeniului fjind 
aloarea minimă și valoarea 
asupra diversităţii foarte mari a surselor de 
i ul spectrului energetic general, 0 


v = 10% Hz), şi aproximativ 107° J (A: 
dintre valoarea maximă a domeniului și 
egal cu cea 1022. Această diterență imensă dintre v 
maximă ne poate da o imagine 
radiație care există în natură. In cat | 
anumită sursă de radiație ocupă un domeniu foarte mic, 

Radiația care corespunde domeniului de frecvente cuprins intre circa 
0.38- 1015 Hz şi circa 0,78: 10% Hz produce oamenilor senzația de vedere, 
Vom numi această radiatie radiație luminoasă saú lumină. Domeniului de 
frecvenţe al radiațici luminoase, îi corespunde, în vid, domeniul lungimilor 
de undă cuprins între circa 780 nm și circa 350 nm. O sursă, de radiaţie poate fi 
numită sursă de lumină numai dacă frecvența radiaţiei sau lungimea de undă 
a radiației este cuprinsă în domeniile menţionate. De reţinut că numai dome- 
niul frecvenţelor este general pentru orice mediu optic, domeniul lungimilor 
de undă variind de la un mediu optic la alt mediu optice, Aceasta inseamnă că 
în timp ce energia fotonului este o mărime const antă, indiferent de mediu, 
lungimea de undă a pachetului” de unde variază în raport cu mediul. 

Obiectul opticii este: însă nu numai radiația din, domeniul vizibil al 
spectrului de radiație, ci şi radiația din regiunea imediat superioară domeniului 
de frecvențe (sau din regiunea imediat inferioară domeniului lungimilor de 
undă), denumită radiație ultravioletă, precum și radiaţia din regiunea imediat 
interioară domeniului de frecvențe (sau din regiunea imediat superioară dome- 
niului lungimilor de undă), denumită radiaţie infraroşie. Pentru a caracteriza 
radiaţia din domeniul vizibil vom folosi: terminologia de radiatie luminoasă 
sau lumină, iar pentru, a caracteriza radiația din toate cele trei domenii vom 
folosi terminologia, de radiaţie optică. În acest tel noţiunea de radiaţie. optică 
are un caracter mult mai general decit noţiunea de radiaţie luminoasă. 

Optica este numai una dintre ştiinţele care studiază radiaţia emisă de 

sursele de radiaţie și, aşa cum am arătat, domeniul de radiaţie studiat de 
optică reprezintă o fracțiune foarte mică a domeniului general. Altor regiuni 
ale domeniului general de radiaţie le corespund alte discipline ştiinţiiice. 
Deşi există legi care sînt comune pentru toate disciplinele. ştiinţifice. care 
studiază radiaţia emisă de diferitele surse de radiaţie, trebuie avut în vedere 
și faptul că fiecare disciplină științifică are legile sale proprii care o deosebese 
de toate celelalte discipline. | 


1.2. MĂRIMILE RADIOMETRICE ȘI MĂRIMILE FOTOMETRICE 


Cunoașterea, modului de folosire a aparatelor şi a metodelor de măsură 
reprezintă o pante importani ă a tuturor științelor naturii. De aici necesitatea 
de a ști cum măsurăm și ce măsurăm. Și în optica tehnică, asemenea tuturor 
celorlalte științe ale naturii, trebuie ca mai intii să introducem un vocabular 
propriu, care să fie stăpinit foarte bine ai folosit corect. 

Domeniul oplicti care se ocupă cu studiul măsurătorilor mărimilor fisice 
caracteristice puterii totale a radiajici omisă de o sursă de radiate se N umeşte 
radiometrie, Pentru a deosebi o mărime radiometrică de alte mărimi fizice 
E a len, CH folosi adjectivul radiant. ice REN 

omeniul uplicii care se ocupă cu. studiul măsurătorilor mărimi Moie 
Nd rien 5 ER. e e E AA d vu su vmilor JCE 
caracterislice puterii ruliaţici din domeniul vizibil, emisă de o sursă de ve 
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se numeşte Jolomelvie, Pentru a deosebi o mărime fotometrică de alte mărimi 
fizice, netotometriee, vom folosi adjectivul zuminos. 

De-a lungul timpului, în literatura ştiinţifică, şi tehnică de specialitate 
s-au folosit mai multe simboluri pentru notarea aceleiaşi mărimi radiometrice 
sau aceleiași mărimi fotometrice, cum de altfel s-au folosit şi mai multe uni- 
1211 de măsură. Situaţia este încă departe de a fi rezolvată, recomandările 
diteritelor comisii de specialitate, internaţionale, nefiind respectate în tota- 
litate. Această confuzie produsă de folosirea arbitrară a notaţiilor și a unită- 
ilor de măsură a creat dificultăți însuși felului de definire a mărimilor radio- 
metrice şi mărimilor fotometrice. Mai mult, prin schimbarea etalonului 
primar (luminarea internațională fiind înlocuită cu candela), se impune ca 
rezultatele măsurătorilor mai vechi să tie adaptate acestei schimbări. Pentru 
a găsi o cale de ieşire din această situaţie confuză, noi vom ţine seama de 
recomandările organizaţiilor științifice și tehnice internaţionale de speciali- 
tate, ca, de exemplu, „International Union for Pure and Applied Physics” 
(Uniunea internaţională de fizică pură şi aplicată) şi „Commission Interna- 
tional de lBelairage” (Comisia internaţională pentru iluminat), precum şi 
de aria de răspîndire a notaţiilor, simbolurilor şi unităţilor, acolo unde nu 
există recomandări. De asemenea, pentru a nu apărea confuzii între o aceeași 
mărime fizică, mărime care poate fi sau radiometrică sau fotometrică, vom 
tolosi un singur simbol şi vom specifica natura radiometrică a mărimii res- 
pective. utilizînd indicele „,e” (radiaţie, deci energie în general), simbolul 
fără indice caracterizind mărimea fotometrică. 

Pentru a descrie distribuţia spectrală a unei anumite mărimi Q, care 
poate să tie sau o mărime radiometrică sau o mărime fotometrică, în situaţia 
în care radiaţia este distribuită continuu într-un anumit domeniu de frec- 
vente sau într-un anumit domeniu al lungimilor de undă, vom folosi densi- 
tatea spectrală Q, a mărimii respective, definită de relaţia 


Gia dia: ok Ado) E IQA) i 
ASO AA OA 


(1.2) 


Deoarece Q, înseamnă derivata mărimii Q în raport cu lungimea de undă À, 
dependența funcțională a unei anumite mărimi de lungime de undă à va fi 
specificată sub forma /(2). 


1.2.1. Mărimi şi unităţi radiometrice 


Considerăm util ca; înainte de a prezenta un tabel schematic al tuturor 
mărimilor radiometrice și al tuturor unităţilor de măsură folosite în radio- 
metric, să definim fiecare mărime radiometrică în parte speciticînd şi simbo- 
lurile și unităţile respective. SCH 

1. Energia radiamă W„4J). O anumită sursă de radiaţie poate radia 
energie continuu sau în impulsuri, un timp mai mare sau un timp mai mie. 
Cantitatea de energie radiată de o sursă de radiatie, într-un anumit interval 
de timp, se numeşte «energie rađdiantă, iar simbolul folosit este W.. Unitatea 
de măsură a energiei radiante este cea corespunzătoare energiei, deci joule, J. 
Wi (J » m~’). Energia radiani, 
? D 
corespunzătoare umilății, de volum, se numeşte densitate de energie radiantă 
sau densitate de radiație, ultima denumire tind datorată faptului că prin 
energie radiantă se înţelege de fapt radiaţie, Unitatea de măsură a densităţii 


2, Densitatea de energie radiantă w, = 
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2 — c, p07 


de radiaţie este J - um" 8. Sint şi situaţii în care volumele implicate sint mici 
astfel că se mai foloseşte şi unitatea J om", 


3. Fluxul radiant b, = 19 e (W). Hiem radiani, sau flusul de radiație, 


Oi 

este o mărime fundamentală în radiomelrie gi se defineste ca rala temporală 
de variație a radiatiei printr-o suprafajă dată. Felul de definire a fluxului ra- 
diant arată că unitatea sa de măsură trebuie să fie cea corespunzătoare 
puterii, deci W. 

4. Irađianta E, = SE 

OS P 

tatea de suprafață a fluxului radiant printr-o suprafată dată. În limba română, 
se mai foloseşte şi terminologia de iluminare energetică, aceasta pentru a 
evidenția, probabil, corespondența acestei mărimi radiometrice cu mărimea 
totometrică denumită iluminare. Cum însă iluminarea energetică nu are un 
corespondent în limbile de circulaţie internațională, recomandăm să se 
folosească terminologia, de iradiantă, pentru a nu, se crea confuzii. Unitatea 
de măsură pentru iradianţă este W: m-2. În cazul în care aria E uprajețelor 
implicate este mică, se foloseşte ca unitate de măsură W - cm7 


În cazul în care sursa de radiaţie este o suprafaţă plană, în locul ira- 
dianţei se foloseşte mărimea denumită emitantă radiantă, notată cu M,, şi 
definită ca fluxul radiant emis de unitatea, de ‘suprafață a sursei de radiație 
plană. Unitatea de măsură este tot cea folosită în cazul iradianţei. 


; sira 9%, Ge E = 
D. Intensitatea radianiă, I. = Sen en DN sr7}). Fluxul radiant din uni- 


(W- m~?) Iradianta se defineste ca densi- 


tatea de unghi solid, de un steradian. (sr), poartă denumirea de intensitate 
radiantă. Unitatea de măsură a intensității radiante este W - sr-1. Formula 
de definiție a intensității radiante I, poate fi obținută şi pornind de la con- 
statarea experimentală că, la distanțe mari comparativ cu dimensiunile 
sursei de radiație, iradianța E, scade invers proporţional cu pătratul dis- 
tanței r. F actorul de proporționalitate estel chiar intensitatea radiantă L, 
deci 

u = e SE (1.3) 

dSn r? 


unde cu dS, am notat componenta normală a elementului de arie fată de 
direcția de propagare a fluxului radiant. Deoarece unghiul solid dQ, măsurat 
în steradiani, subintins, de un element de arie dS, la distanţa r fată de sursa 
de radiaţie, este egal cu d alt ‘rezultă 


dS, 
dQ 


r2 


Înlocuind această expresie a lui rè în relația (t:3), obţinem 


db, 
dQ 


adică relaţia de definipie a intensității radiante în raport cu fluxul radiant. 
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n 
6. Radianta Be E E DE dch Folosită în special 
d, US, 
în cazul sumelor de radiaţie în care aria sursei este mare, radianja se 
defineşte ca intensitatea vadianlă corespunzătoare unităţii de suprafată. Din 
velaţia de definiție rezultă că unitatea de măsură pentru radianță este 
Woman et 
De remarcat faptul că mărimile radiometrice introduse aici Sint, mër 
radiometrice integrale, detinite peste întregul domeniu al lungimilor de undă, 
corespunzător sursei de radiaţie respective. De cele mai multe ori importante 
nu st mărimile radiometrice integrale, ci mărimile radiometrice spectrale. 
Mărimile radiometrice spectrale și simbolurile, relaţiile de definiţie și unită- 
țile do măsură corespunzătoare sint următoarele : 


Mărimea radiometaioii; Simbolul Relaţia due deliniţie Unităţile 
spectrală i 
d Oe 
Fluxul radiant spectral NOE Data DID => (W. nma? 
i è 3 i OA 
GG 
lradianţa special ii? a Ec E W sai 2-nml 
? OA 
OM 
Emitanţa spectrală Me. HU: MAE - Weni? nm! 
) (dr OA ! 
Ole 
Intensitatea radiantă Tex sto len = AW. see nm l 
spectrală t 4 i Í OA t 
Be f 
Radianţa spectrală Bea in Bel — f Wm? -. sr i-nm A 
[ZA 


În afara. mărimilor radiometrice, integrale sau spectrale, definite mai 
înainte radiometria mai operează și cu anumiţi coeficienţi care reprezintă 
rapoarte ale acelorași mărimi radiometrice. Dintre acești coeficienți radio- 
metrici, cei mai importanţi şi mai des folosiți sint următorii : 

a) transmitanja radiantă, — definită ca fracțiunea din radiația, incidentă 
transmisă de un mediu optic: oarecare ; 

b) reflectanţa radiantă p definită ca tracţiunea din radiaţia incidentă 
reflectată de un mediu oarecare ; 

c) absorbanta radiamlă. a definită ca tracţiunea din radiaţia inciden tă 
care este absorbită de un mediu oarecare ; 

d) emisivitatea rađiantă e ‘definită ca tracţiunea din radiaţia unui 
corp negru, ideal, care corespunde sursei de radiaţie aflată la aceeaşi tem- 
peratură ca și corpul negru. 

Inversul transmitanţei radiante, Lie, se numeşte opacitate. Un mediu 
optic cu transmitanţa radiamtă egală cu zero are opacitatea egală cu infi- 
nit şi se numeste mediu optio perfeot opac. Un mediu optio cu absorbanța 
radiantă a egală cu unitatea este de asemenea un mediu optic perfect opac. 
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1.2.2. Mărimi și unităţi iotometrice 


3 


Pinînd seama că domeniul de radiaţie al radiaţiei luminoase este parte 
integrantă a domeniului de radiaţie al radiaţiei optice, putem tace următoa- 
rele observaţii : 

a) mărimile fotometrice trebuie să-și aibă corespondentul în mărimile 
radiometrice prezentate mai înainte ; 

b) unităţile folosite pentru măsurarea mărimilor radiometrice au la 
bază unităţile fundamentale, folosite pentru măsurarea lungimii, masei şi 
timpului, la care se adaugă unitatea complementară de măsurare a unghiului 
solid. 

c) unităţile pe care le vom folosi pentru măsurarea mărimilor fotometrice 
trebuie să aibă la bază aceleaşi unităţi fundamentale ca ai mărimile radio- 
metrice, la care să se adauge unitatea fundamentală numită candelă, (vezi mai 
departe definiţia candelei). 

d) ori de cîte ori apare notația (OTE), înseamnă că definiţia mărimii, 
simbolul mărimii și unitatea de măsură a mărimii fotometrice au fost reco- 
mandate şi acceptate de Comisia internaţională pentru iluminare. 

1. Lumina. Am arătat deja că, din punctul de vedere al tehnicii ilumina- 
tului, lumina este energia radiantă (= radiaţia) evaluată în contormitate cu 
capacitatea sa de a produce senzaţia vizuală la oameni. Evaluarea energiei 
radiante: ca lumină se face cu ajutorul ochiului, instrumentul optic (sau 
detectorul optic) primar, față de care toate celelalte instrumente optice (sau 
detectorii optici) nu sînt decit autoadjuneţi. Pentru înţelegerea modului de 
evaluare a energiei radiante ca lumină ar trebui deci să cunoaştem mecanis- 
mul psihofizie de funcționare a ochiului. Acesta va fi prezentat în capitolul 
consacrat special ochiului. 

În cazul în care sînt implicate diferite distribuții spectrale, normele de 
bază folosite pentru evaluarea fluxului radiant ca flux luminos (ceea ce 
înseamnă evaluarea energiei radiante ca lumină) sînt date de un set de fac- 
tori de sensibilitate a ochiului. Cititorului trebuie să-i fie clar încă de acum că 
ochiul uman despre care vorbim este ochiul observatorului etalon stabilit de 

„(CIE), care este un ochi normal mediat pe un mare număr de observatori 
(deoarece sensibilitatea spectrală a ochiului uman diferă de la o persoană 
la alta). De asemenea, sensibilitatea ochiului uman depinde st de valoarea 
fluxului de radiaţie care corespunde pupilei ochiului. Pentru a face deosebirea 
dintre mecanismele psihotizice de funcționare a ochiului normal (emetrop) 
în funcție de valorile fluxuiai de radiaţie, vom numi vederea din timpul unei 
zile senine vedere diurnă iar vederea din timpul serii vedere crepusculară. 
Vederea diurnă corespunde deci unor fluxuri de radiaţie relativ mari, iar 
vederea crepusculară corespunde unor fluxuri de radiaţie relativ mici. 

2. Randamentul spectral luminos. Senzatia de vedere variază mult în 
funcţie de frecvenţa radiaţiei (sau de lungimea de undă a radiaţiei) din dome- 
niul spectral luminos. Ochiul observatorului etalon (CIE), adaptat pentru 
vederea diurnă, prezintă o sensibilitate maximă pentru lungimea de undă a 
radiației egală cu cea 555 nm. Vizibiliţatea ochiului scade relativ repede de o 
parte și de alta a lungimii de undă de 555 nm atingind valoarea zero pentru 
lungimile de undă de cca 380 nm și respectiv 780 nm. 

Cind se normează în raport cu valoarea sa maximă, corespunzătoare 
lungimii de undă de 555 nm, vizibilitatea, corespunzătoare unei lungimi de 
undă >, date, conduce la definirea randamentului spectral luminos A: (denu- 
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mirea veche era luminozitatea relativă). 
Randamentul spectral luminos este iden- 
tic cu factorul de vizibilitate el alon al 
ochiului uman adaptat pentru vederea, 
diwnă şi cu componenta tricromatică 
=Y, (a), a observatorului etalon din 
cadrul sistemului tricromatie (CIE). 
Pentru a nu se crea confuzii ca re- 
zultat al variației vizibilității, de la o 
persoană la alta, randamentul spectral 
luminos a fost standardizat aşa cum se 
arată în tabelul 1.1 (fig. 1.1). Valorile 
randamentului spectral luminos K, pre- 
zentate în tabelul 1.1, au fost acceptate 
atit de Comisia Internaţională pentru 
Iluminat, cît și de Uniunea Internaţio- 
nală de Fizică Pură și Aplicată şi de Co- 
mitetul de Măsuri și Greutăţi şi au fost 


folosite ca bază pentru stabilirea etaloa- 400 500 600 A | Sr 
nelor  fotometrice de diferite tipuri. p 
Atragem totuşi atenția că acestea trebuie Fig. 1.1. Curbele randamentului special lu- 
folosite numai cu respectarea condițiilor minos pentru ochiul uman 


de observare folosite de (CIE). H 
3. Fluxul luminos, F (OTE). Fluxul luminos se defineşte ca rata temporală 
de variaţie a luminii printr-o suprafată dată (CIE). În funcţie de fluxul radiant 
spectral UE fluxul luminos F ese dat de relația 
A 
T= x| K, Dea AA. (1.4) 
0 


Integrala trebuie considerată peste domeniul lungimilor de undă în care 
integrantul este diferit de zero. Cum rezultă şi din tabelul 1.1 dincolo de 
domeniul vizibil integrantul devine egal cu zero, deoarece K, = 0. Alegînd 
valoarea constantei de proporționalitate, K, egală cu 683 (vezi Levi, 1968) 
şi exprimînd fluxul radiant 0,2 în watt unitatea de măsură pentru fluxul 
luminos F este lumenul (lm). Lumenul este Jluzul luminos din unitatea de 
unghi solid, de un steradian, creat de o sursă luminoasă pumeliformă cu inten- 
sitatea de o candelă. Lumenul mai poate fi definit şi ca fluxul luminos prin 
unitatea de suprafață ale cărei puncte sînt situate la distanța de un metru 
de o sursă luminoasă de o candelă. 

4. Randamentul luminos. Randamentul luminos al unei surse luminoase 
se definește ca raportul dintre fluxul luminos F, şi fluxul radiant ba. Denu- 
mirea veche a randamentului luminos era de factor de eficacitate himinoasă. 
Unitatea de măsură a randamentului luminos este lumen/watt. Randamentul 
luminos nu trebuie confundat cu randamentul unei surse de radiaţie, care 
se exprimă, tot în lumen /watt, dar care se referă là puterea de alimentare a 
sursei de radiaţie, nu la fluxul radiant al sursei. 


5. Cantitatea de lumină Q ra (OIE). Cantitatea de lumină Q este 


0 
dată de integrala temporală a fluvului himinos. Dacă fluxul luminos este o 
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Randamentul speetral luminos I) (factorul de 


A 


TAR Factorii | Ss Valorile interpola le la inte "vale 
standard 1 A) 3 4 
EE EE EE es 
380 0,00004 0,0900453 0,0900049 0,000054 0, 000059 
390 0,00012 0,000138 0,000155 0,000173 0,000193 
400 0,0004 0,00945 0,09049 0,00054 0,09059 
410 0,0012 0,00138 9,09156 0,00174 0,00195 
420 0,0040 0,00455 0,00515 7 0,00581 0,09651 
430 0,0116 0,01257 0,01358 0,01463 0,01571 
440 0,023 0,0243 0,0257 0,0270 0, 0284 
450 0,038 0,0399 0,0418 0,0438 0,0459 
460 0,060 0,0627 0,0654 0,0681 0,0709 
470 0,091 0,0950 0,0992 0,1035 0, 1089 
480 '0,139 0, 1448 0, 1507 0,1567 0,1629 
490 0,208 0,2173 0,2270 0,2371 0,2476 
500 0,323 0,3344 0,3714 0,3890 
510 0,503 SH 0,5436 0,5648 0,5865 
520 0,710 0, 7277 0, 7449 0,7615 0,'7776 
530 0,862 0,8739 0,83851 0,8956: 0,9056 
540 0,954 o, 9604 0,9661 0,9713 0, 9760 
550 0,995 0,9969 0,9983 0,9994 1, 0000 
560 0,995 0, 9926 0,9898 0,9863 0, 9828 
570 0,952, 0,9455 0, 9386 0,9312 0,9235 
580 “04870 ) 0, 8600 "0,8496 0, 8388 0, 8277 
590 0, 757 0, 7449 0, 7327 0,7202 0,7076 ` 
600 0,631 0,6182 0, 6054 0,5926 0,5797 
610 0,503 0,4905 0,4781 0,4658 0,4535 
620 0, 381 0,3690 0,3570 0, 3449 0,3329 
630 0,265 0,2548 0,2450 0,2354 0,2261 
640 0,175 0,1672 0,1596 0,1523 0,1452 
650 0,107 0,1014 0,0961 0,0910 0, 0862. 
660 0,061 0,0574 0,0539 0,0506 0,0475 
670 0,032 0,0299 0,0280 0,0263 0,0247 
680 0,017 0,01585 9,01477 0,01376 0,01281 
690 0,0082 0,00759 0,00705 ' 0,00656 0, 00612 
700 0,0041 0, 00381 0,00355 0,00332 0, 00310 
710 0,0021 ` 0001954 0,001821 0,001699 0,001587 
720 0,00105 0;000975 0,090907 0, 000845 0,000788 
730 s: 0,00052 0, 000482 0,000447 0,000415 0,000387 
740 0, 00052 ¿0,00023 0,000214 0,000198 0,000185 
750 d, 00012 0, 000111 0, 000103 0, 009096 0,000090 
760 0,00056 0,0009056 0, 000052 0, 000048 0,090045 


mărime, constantă în timp, ATATA de lumină este dată de produsul dintre 
fluxul luminos şi timpul de funcționare a sursei de lumină. Unitatea de măsură 
pentru cantitatea de lumină, este lumen-oră.. În cazul surselor de lumină care 
au un timp de functionare mic, ca cele folosite în tehnica fotografică, uni- 
tatea de măsură este lumen: secundă. 

6. Intensitatea luminoasă I = AF/AQ (CIE). Intensitatea luminoasă I 
a unei surse de lumină, într-o directie dată, se defineste ca densitatea de unghi 
solid a fluxului luminos din direcția respectivă. Cu alte cuvinte, intensitatea 
luminoasă este raportul dintre fluxul luminos printr-un element de arie, 
perpendicular pe direcția fluxului luminos, şi elementul de unghi solid pe 
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luminozitale relalivă) ; vederea diurnă 


de un nanometru 


Tabelul 1.1 


5 6 7 | 8 9 
0, 000064 0,000071 0,0000580 ©, 000090 0,000104 
0,000215 0,000241 0, 000272 0,000308 0, 000350 
0,00064 0,00071 0,00089 0,00090 0,00104 
0,00218 000244 0, 00274 0,00310 0,00352 
0,00726 0,00806 0,00889 0,00976 0,01066 
0,01684 0,01800 0,01929 1 0,02043 0,02170 
0,0298 0,0313 0,0328 0,0345 0,0362 
0,0480 0,0502 0,0325 0,0549 0,0574 
0,0739 0,0769 0,0592 0,0836 0,0872 
0,1126 0,1175 0,1225 0,1278 0,1333 
0,1693 0,1761 0,1833 0,1909 0,1991 
0,2586 0,2701 0,2823 | 0,2951 0,3087 
0,4072 0,4259 0,4450 | 0,4642 0,4836 
0,6082 0,6299 0,6511 0,6717 0,6914 
0,7932 10,8082 0,8225 | 0,8363 0,8495 
0,9149 0,9238 0,9320 | 0,9398 0,9471 
0, 9803 0,9840 0,9873 0, 9902 0, 9928 

1,0002 1,0001 0,9995 0,9984 0,9969 
0,9786 0,9741 0,9691 0, 9638 0,9581 
0,9154 0,9069 0,8981 0,8890 0,8796 
0,8163 0,8046 0,7928 0,7809 0,7690 
0,6949 0,6822 0,6694 0,6565 0, 6437 
0,5668 0,5539 0,5410 0,5282 0,5156 
0,4412 0,4291 0,4170 0,4049 0,3929 

0,3210 0,3092 0,2977 0,2864 0,2755 

0,2170 0,2082 0,1996 0,1912 0,1830 

(05198233 0,1316 0,12514 0,1188 0,1128 

0,0816 0,0771 0,0729 0,0688 0,0648 

0,0446 0,0418 0,0391 0,0366 0,0343 

0,0232 0,0219 0,0206 0,0194 0,0182 

0,01192 0,01108 0,01039 0,00956 0, 00866 

0,00572 0,00536 0,00503 0,00471 0, 00440 

0,00291 0,00275 0,00256 0,00241 0,00225 

0, 001483 0,001387 0,001297 0,001212 0, 001130 

0, 000736 0,000688 0,000644 0,000601 0, 000560 

0,000360 ` 0,000335 0,000313 - 0, 000291 0, 000270 

0,000172 0, 000Ł60 0,000149: 0,000139 0, 000130 

0, 000084 0,000078 0,000074 0,000069 0, 000064 

0000042» 0,000039 0,000037 0,000035 0, 000032 


care elementul de arie îl subintinde în raport cu sursa de lumină, considerată 
punctiformă. Deoarece unghiul solid trebuie să aibă un apex, (virf) definiția 
dată aici pentru intensitatea luminoasă se aplică numai surselor punctiforme. 

“multe cazuri dimensiunile surselor de lumină sint neglijabile tață de dis- 
tanțele la care se fac observațiile, astfel încît se poate considera că lumina 


provine de la o sursă punctiformă. 


Unitatea de măsură a intensității, luminoase I este unitatea fundamenială 
din fotometrie gi poartă denumirea de candelă, cd. (CIE). Deoarece unitatea 
fundamentală din fotometrie a cunoscut schimbări, în funcţie de etaloanele 
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primare folosite, aminăm definiția candelei pină ce vom discuta etaloanele 
primare din fotometrie. 

T. Iluminarea E — AP|AS (CIE). Densitatea de suprafață a fluxului 
luminos F, printr-o suprafată S, dată, se numeste iluminare, E. Cînd suprafata 
S este iluminată unifom, iluminarea E este raportul dintre fluxul luminos F 
și suprafața S. Termenul iluminare se foloseşte curent, fie în sens calitativ 
fie în sens general, pentru a desemna actul de iluminare sau situaţia de a fi 
iluminat. Atunci cînd nu sint implicate valori cantitative, în locul iluminării 
se foloseşte expreia cantitate de iluminare sau iluminantă. ă 

Unitatea (CIE) folosită pentru măsurarea iluminării, este luxul, 1x, şi se 
definiește ca fiind iluminarea unei. suprafeţe cu aria.de 1 m?, pe care există 
ò distribuție uniformă a unui flus luminos egal cu 1 Im. În cazul în care uni- 
tatea de arie este 1 cm?, unitatea de. iluminare (CIE) este photul, ph. 


8. Duminozitatea B = AI |dS, — AF |AS, AQ. Duminozitaiea, sau lumi- 
nanja, sau strălucirea, se definesc ca, intens sitatea luminoasă corespunzătoare 
unității de arie a suprafetii unei surse- de lumină, privită dintr-o directie dată. 
Termenul strălucire, folosit de obicei, se referă la atributul de culoare 3 (supra- 
fetelor de la care lumina vine către "ochi. Acest termen are o natură subi- 
ectivă, subiectivitatea fiind atit rezultatul modului în care se detinește lumi- 
nozitatea cât și condiţiilor în care se realizează observaţiile. Cu ajutorul stră- 
lucirii percepțiile vizuale pot D clasiticate de la foarte neelar (întunecat) pînă, 
la foarte strălucitor. îi 

Unitatea de măsură a luminozităţii, recunoşcută internațional, este 
ed: mä Luminozitatea unei suprafețe, într- -o direcție dată, mai poate fi 
exprimată şi în Im - m™?, eu condiţia en, suprafaţa respectivă, să tie luminată 
uniform "si perfect difuză. O suprafaţă perfèct difuză trebuie să~-şatisfacă 
exact legea cosinusului atit în emisie cît și în reflexie, ceea ce, din punct de 
vedere practic, este greu de realizat. De aceea folosirea unității dè măsură 
Im - m”? nu are o acoperire practică, Această unitate de măsură, creează 
ambiguități de similitudine între luminozitate şi intensitate luminoasă, în 
timp ce luminozitatea este doar densitatea de suprafată a intensității lumi- 
noase. 

DEE luminos F corespunzător Ster de arie, a unei suprafețe perfect 
difuze, a cărei intensitate luminoasă, în direcția normală, la suprafață, este 
egală cu 1 candele, va fi egal cu zi lumeni. 

Unitatea de măsură a luminozităţii acceptată de (OCIB) este nitul, 
nt (LU nt =(1 cd/l m?). Ca unitate. tolerată se mai folosește, şi stilbul, 
sb (IL sb = i elt cm?) Tot ca unitate tolerată de măsură a luminozit: “tii 
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se foloseşte şi lambertul L Di: L ca 
ze em? 


zitatea uniformă a unei suprafețe perfect difuze care emite sau reflectă lumina 
la o rată temporală egală cu 1 Im/1'em*. El mai poate fi definit şi ca lumino- 
zitatea medie a unei suprafețe: care emite sau reflectă lumina la o rată tem- 
porală egală cu t Im/1' em? Medierea trebuie să ţină seama atît de variatia 
luminozității de Ja punct la punct, cât și de variaţia luminozităţii cu unghiul 
de observare. Lambertul este o unitate de măsură pentru sursele de lumină 
intense, cum ar fi de exemplu Soarele. Pentru sursele de lumină maì puțin 
intense se poate folosi submultiplul denumit mililambert, mL. 

, 9, Densitatea de lumină u = aĝ/a V. Cantitatea de Kees corespunză- 
toare unităţii de volum se numeşte densitate de lumină, ù, şi se măsoară în 
lumen. oră unitatea DIR vom, “sau în lumeni - secundă punitat, ea- de volum. 


j 'Lambertul este deci lumino- 
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„_ Dintre coeficienţii fotometrici, cei mai importanţi şi mai des folosiţi sint 
următorii : 

a) transmitanta luminoasă t definită ca fracțiunea din lumina incidentă 
transmisă de un mediu oarecare ; j 

b) reflectanja luminoasă:r definită. ca. fracțiunea din lumina incidentă 
reflectată de un mediu oarecare ; | 

e) absorbanța, luminoasă a definită ca, fracțiunea. din lumina, incidentă 
absorbită de un mediu, oarecare. | 
N Cind se ia în consideratie. amplitudinea, undei denumirile sînt coeficient 
de transmisie, coeficient de reflexie și respectiv coeficient de absorbhie a luminii. 


1.2.3. Etaloane de măsură. Unitatea fundamentală 
în fotometrie 


Etaloanele de măsură folosite în fotometrie sint etaloane primare şi etaloane 
secundare. Ca etalon primar în fotometrie se foloseşte candela (unitatea de măsură 
a intensității luminoase), deşi există şi. suficiente, argumente care arată că, 
unitatea, fluxului luminos, lumenul, ar fi mai adeevatä. 

Primele ctaloane ale intenșităţii luminoase. au fost luminările, înlocuite in 
cea de a doua jumătate a secolului al nouăsprezecelea cu citeva tipuri de 
lămpi ce foloseau hidrocarburi lichide drept, combustibil. Odată cu dezvol- 
târea lămpilor. cu incandescenţă s-a considerat că o suprafaţă incandescentă 
poate asigura construirea unui standard mai stabil; s-a propus, folosirea unei 
suprafeţe de platină aflată la temperatura de solidificare a, platinei. Conside- 
rată nesatisfăcătoare, datorită variațiilor de emisiyitate a, suprafeței şi 3 
variațiilor punctului de solidificare ca rezultat al contaminării propunerea nu 

a fost acceptată. ` i PE e es 

La începutul acestui, secol s-a făcut, propunerea să șe folosească radia- 
torul corp negru ca standard primar inșă, datorită dificultăţilor de ordin 
experimental, abia în anul 1931 s-a reuşit să se obţină primul standard stabil 
de acest tip. Temperatura folosită a foșt tot cea de solidificare a platinei. 
După ce cîteva laboratoare naţionale au realizat acest standard corp negru 
şi s-a găsit că rezultatele concordă satisfăcător, s-a convenit în anul 1948 
ca el să fie acceptat universal că standard. primar» al luminii. Conierinţa 
Generală de Măsuri şi Greutăţi din acel an a ratificat noua definiţie a unității 
intensității luminoase în raport cu radiatorul integral corp negru şi a adoptat 
denumirea, ; candelă’ pentru unitate. Cea de a treisprezecea Conferință Gene- 
rajš de Măsuri st: Greutăţi din anul 1967 'a îmbunătățit definiţia candelei, 
adoptind următoarea tormulare : l IEE 90 R Aa 

Candela este intensitatea luminoasă, în direcția perpendiculară, a unei supra- 
fete de 1/600 000 m? a corpului negru aflat la temperatura de solidificare a platines, 
sub presiunea de 101 325 Nim), "cl 

Între lumânarea internațională, folosită pină în anul 1948 ca unitate de 
măsură a intensității, luminoase, Și candelă, există relaţia de legătură 


1 luminare internajion ală = 1,005 candele, 


i Ka A? Fi ZER EL ngai 4 
Întrucit construcţia unui standard tip radiator integral (corp negru) 
egte o problemă dificilă, s-a convenit asupra ariei de 1/600 000 m* pentru a da 
posibilitatea celor fără ctaloane. de acest tip să le adapters pe cele vechi] la 
X 5 mA pt: Di SC DK a Kä i dn Sc 
Doug definiţie a candelei. Etaloanele V eghi,, cu tilament de carbon au putut 
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fi ajustate la radiatorul integral prin cresterea rat ci numerice a vechilor eta- 
loane cu 1,9% luminări internaţionale cînd ele funcționează la temperatura 
de culoare de 2100 K. 

Definiția candelei în funcție de corpul negru s-a păstrat între anii 1948 
şi 1979, iar standardul corespunzător s-a dovedit a fi mult mai stabil decit 
predecesorii săi. Mai mult, folosindu-se legea lui Planck și temperatura ter- 
modinamică de solidificare a platinei s-a putut calcula distribuția puterii 
spectrale. Cunoscind această distribuţie, definiţia candelei şi valorile randa- 
mentului spectral luminos, a fost posibil să se evalueze aproximativ relaţia 
dintre mărimile radiometrice şi fotometrice pentru radiaţia monocromatică 
de orice lungime de undă, atit pentru vederea fotopică cit și pentru cea 
scotopică. A 

Două lucruri au condus la redefinirea candelei, primul referindu-se Ja 
dificultăți de realizare practică a etalonului integral corp negru iar cel de al 
doilea referindu-se la creşterea rapidă a aplicațiilor tehnicilor radiometrice 
în fotometrie. S-a considerat că redefinirea candelei, în raport cu wattul 
(o unitate de măsură bine cunoscută) ar oferi posibilitatea unui număr tot 
mai mare de laboratoare să-şi poată construi propriile standarde. După lungi 
discuţii, a șasesprezecea Conferinţă Internaţională de Măsuri şi Greutăţi din 
anul 1979 a adoptat următoarea definiție a candelei : 

Candela. este intensitatea luminoasă. într-o direcție dală a unei surse care 
emite radiatie monocromatică cu frecventa de 540-101» Hz at care are o inten- 
sitate radiantă în acea directie de (1/683) W/sr. Frecvența de 54010! Hz 
corespunde lungimii de undă de 555 nm. l re 

Astfel definită candela reprezintă unitatea tundamentală în sistemul de 
unităţi SI aplicabilă mărimilor fotopice. Noua definiție nu modifică mărimea 
candelei pentru vederea iotopică; pentru vederea scotopică ea a crescut cu 
aproape trei procente faţă de vechea valoare. 

""Pinind seama de definiţia eficienţei spectrale luminoase KO) a fluxului 
radiant (vederea fotopică) la o lungime de undă dată, 

Ri DH di 
| Ku Dm/W] = Pr 


H 
> „ed } 
valoarea maximă a funcpiei K(X) se obține pentru lungimea de undă de 555 
nm şi în conformitate cu noua definiţie a:candelei are valoarea de 633 lm/W. 
Randamentul spectral luminos HO) al fluxului radiant (vederea fotopică) 
se defineşte ca fiind raportul dintre. eficiența. luminoasă corespunzătoare 
unei anumite lungimi de undă date şi eficiența: luminoasă egală cu 655 lm/W 
corespunzătoare lungimii de undă de 555 nm, adică 
Tip EE K(X) 
dech ee) fett, Zen i EN dé 1 
683 ' , 
à Orice mărime, fotometrică, X, (vedere diumă) poate fi obținută din 
mărimea radiometrică corespunzătoare ¥,, folosind relaţia 
750 nm h 
X, = Aaa RO): dA. 
DM t 


În funcție de candelă se detinese unităţile derivate 1 Im = (d ed): 
(1 sr), 1 nt = (1 cd/(lm?) și 1 Yx = (1 cd): (L sr): (1 mä Alte relaţii 
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de legătură dintre diteritele unităţi derivate folosite în lume pentru măsurarea 
iluminării și luminozităţii sînt date în tabelele 1.2 și respectiv 1.3. 


Lehivalenţa unităţilor de iluminare 


Tabelul 1.2 


Eehivalența 


Unităţi S 
Lux | Phot | Miliphot Foot-candelă 
Lux 1 104 1071 | 929 -1074 
Phot 104 1 10% | 000 
$ Miliphot 10 1073 | 929-107? 
Foot-candelă 10,76 10,76 SR 10,76 1071 | | 


4 


Echivalenta anităţilo» de luminozitate 


Tabelul 1.3 


= Foot-lambert 


Stilb Lambert Mililambert Ca naela inch Foot-lambert 
la pătrat 
| 

Stilb i) 3,142 3142 6,452 2919 
Lambert 0,3183 | 1000 2054 929 
Milil 2 mbert 0,000318 0,001 | 0,00205- 0, 929 
Candelă/inch la pătrat 0,1550 0,487 487 1 452 

0, 001076- | 1,076 1 


0, 000542 


0,00221 


Pentru alte unități de luminozitate s 
transformare : 


1 candelă/ 1 foot la pătrat = 3,142 foot-lambert ; i 


1 apostilb (unităţi internaționale) = 0,1 mililambert ; 


1 apostilb (unităţi germane, 


A 


Hefner) = 0,09 mililambert. 


e folosesc următoarele relații de 


De asemenea, analiza făcută aici asupra definiţiilor, simbolurilor şi uni- 
tăților de măsură ale mărimilor radiometrice şi mărimilor fotometrice este 
prez entată schematic în tabelul 1.4. 


1.3. LEGILE RADIAȚIEI TERMICE 


Discutia pe care o vom tace va fi limitată la radiaţia optică incoerentă 
(dameniile infraroşu, vizibil şi ultraviolet), care satistace legile opticii geo- 
metrice. Radiația coerentă ( 
mentare gi nu 
laserilor. 


de tipul radiației laser) necesită considerații supli- 
va fi analizată; ea face obiectul lucrărilor consacrate special 
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1.3.1. Radiația corpului negru 


Un corp negru, ideal (un corp complet opac şi fără reflexie în raport cu 
toate direcţiile şi cu toate lungimile de undă ale radiaţiei), radiază unitorm 
în toate direcţiile, iar radianţa spectrală Ra, este dată de legea radiației a lui 
Planck 


Ba = Zei ha 5(e*/T — T) W - em~? - srl (1.5) 


H 
sau 
Ba, = 205 DEER seats, (1.6) 


unde k este constanta lui Boltzmann (k = (1,38054 + 0,00006) x 
x 10 3J- R-1), iar T este temperatura absolută a corpului negru. 
Ecuațiile (1.5) şi (1.6) sînt corelate cu ajutorul relației 


dB. = Bad = Ba dv. (1.7) 
Făcind schimbarea de notație ©, = bei şi C, = he/k, ecuaţia (1.5) se serie 
Bia = 20,20 5(elait — EE W- emr2- srl: um d. (1.8) 


Cind suprafeţele se măsoară în centimetri pătraţi, iar lungimile de undă se 
măsoară în micrometri (ca în cazul considerat de noi), se obţine 0, = 5,95 x 
Xx103 W : um: em 2- sro și 02 =1,439 x 10! um: K, deci 


Be, = 10,9 A75 (614390 — 7) 1 W --em2: ar, um. (1.9) 
O altă formă de seriere a legii radiaţiei, a lui Planck se obține făcind 
înlocuirea X = ke/AkT = hy/kT = mărime adimensională, deci 
2(k Dn X? dă ` 
EE (1.10) 
ch? Lë L) 
Valoarea maximă a radianţei spectrale Ba, care depinde de lungimea de 
undă à, se obţine din condiţia de maxim 
DREEM 
i | dA 


care definește ecuaţia transcendentă 


8 SR zl =, 


dB, = 


D 


a cărei soluţie este | d 
| hei iT a 
ve St 15965. 


EU Ak 


i a ën SS 
Eat 


i d d D D t D D 
Valoarea maximă a radianţei spectrale a corpului negru apare la lungi- 
mea dé undă An și la temperătura Z a corpului negru, care satistac condiţia 


b he GO N 
WA Aw L = =~ = 2897 ym: K. (1.11) 
4,965 X l 
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Fig. 1.2. hadianţa spectrală a 
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corpului negru (legea radiaţiei, a 
lui Planck), in reprezentarea 
liniară 
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Fig. 1.3. Padianţa spectrală a 

corpului negru (legea radiapici, 

a lui Planck), în reprezentarea 
logaritmică 


Ecuația (1.11) este cunoscută sub denumirea de legea deplasării a lui 
Wien. 


Dependenţa funcțională a: vadianţei spectrale de lungimea de undă! a 


radiației corpului negru este arătată în figura 1.2. În aceeași figură este repre- 
zentată, cu linie întreruptă, şi dependenţa funcțională corespunzătoare legii 
deplasării, a lui Wien. Pentru cazul lungimilor de undă mari şi temperaturilor 
mari cele două dependențe funcționale sînt reprezentate în figura 1.3. 


Pentru a obține valoarea frecvenței vm, corespunzătoare valorii maxime 
a radianței spectrale H. dată de ecuația (1.6), se pune condiţia 


d Ba 
dy 


= 0, 


care defineşte ecuaţia transcendent 


ler ee 


a cărei soluţie este 


Valoarea maximă a radianţei spectrale a corpului negru corespunde 
frecvenței: vn şi temperaturii T a corpului negru, care satisfac condiţia 


e — 2,82 Egi K, 24 
vig "1 e 


Combinînd ecuaţiile (1.11) și (1.12), obţinem 


E Amm — 0,568.0, zi (1.13) 

Vom reveni la, forma (1.10) de scriere a legii radiaţiei, a lui Planck. În do- 
meniul lungimilor de undă, mici (domeniul frecvenţelor mari), unde e¥> 1, 
putem face aproximarea Xâ(eX — 1)-1 zs iert, iar ecuaţia (1.10) conduce 
la tegea radiației, a lui Wien, 


la = Zei" ehn, cînd AE < hek. (1.14) 
În domeniul lungimilor de undă mari (domeniul frecvenţelor mici), putem face 
aproximaţie, (e%— 1) e 1 -kÆ e... LS A, iar ecuaţia (1.10) conduce la 
legea radiatiei, a lui Raiyleigh-Jeans, 


Ha S Deh DA”, cînd AP > hek. G15) 


Aşadar, legea radiației, a Imi Planck, încorporează atit legea radiației a lui 
Wien, cit gi legea, radiației a lui Rayleigh-Jeans, Felul în care legea radiației a 
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D 


= 
N 


Radianta spectrală (unități relative) 


0 0,2 "Dh 06 08 10 
X =k(\T)/hc (adimensional) 


Fig. 1.4. Compararea legilor radiației, ale lui Planck. Wien 
corpului 


şi Rayleish-Jeans (radianța spectrală a negru) 


Abaterea fracțională 


m pt p e v 
AT Ipm:K] 


Fig. 1.5. Abaterea fracţionară a legii radiaţiei, a lui Wien, 


şi a legii radiaţiei, a lui Raylcigh-Jeans; de la „legea ra-. 
în cazul 'radianţei spectrale a corpului” 


diației, a lui Planck, 
negru. Expresia Wien aproximează expresia Planck cu 
o eroare de.1%; pină la lungimea de undă Amf: 32897 
um IS, iar expresia Rayleigh-Jeans aproximează ex- 
presia Planck numai pentru EE de, undă îm T> 


> 747 + 105 - 
( i Se (MAAN a 
aT) = ——— = const. 
FOT) To 


SES 


SEH 


îti 


lui H şi legea radiaţiei a 
lui Rayleigh- Jeans” aproxi- 
mează , legea radiației a lui 


Planck este arătat în figu- 
rile 1.4 şi 1.5. 
Dacă integrăm Gem, 


(1.5) peste întregul domeniu 
al lungimilor de undă sau 
dacă integrăm ecuația (1.6) 
peste” întregul domeniu al 
frecvenţelor, obţinem legea 
lui Stetan-Boltzmann 


B, =— (94/15 h3) 14 = of? 
W -em-2-sr7l, (1.16) 
Înlocuind în ecuaţia (1.5) 

pe àm cu expresia dată de re- 


laţia (1.11), obţinem expresia 
radianţei spectrale maxime 


Bitz const: T 


W - cm 2: srl A um. 
(1.17) 


Observaţie. Us diaţia corpului ne- 


_sru a fost discutată in raport cu rodi- 


anpa Bea deşi mărimea “fizică c6a mai 
des folos tă este probabil emitanța 
Mei. În cezul corpului negru este insă 
indiferent cure dintre cele două mă- 
rimi, redianţa sau emitunța, este fo- 
Josită, deoarece -ele diferă doar prin 
factor ul F. 


Distribuţia relativă a ra- 
diaţiei corpului negru, la o 
temperatură T, “dată, în 


funcție de lungimea de undă 


z, este determinată de 'tunc- 


` a: JOT), care rezultă din 


combinaxea ecuaţiilor (1.3) şi 
(1.17) şi care este do forma 


ENDEL (1.18) 


Putem, de Asementă, să "definim fuúctia de distribuție cumulativ a normată, 


POT, sub forma 


AT KATUEI 


0 


EENT] 
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oz) > d JOT) AAT) / 4 JOT) AAT), 


(1.19) 


Leg ` em. EL 


Sé 


care, pentru o valoare T, da- 
tă, este echivalentă cu 

TOT). = Si 

CES 00 e 96 

= B(A, 1) dA ] |a As T)di= 

Q 


0 


EH 
ZE: 


Unități relative 
© 
N 


CH 


D43, T) AABT), = 7. 


4 
AT x10 lpm:KIl 
Fig. 1,6, Distribuţia. radianţei spectrale universale (nor- 


malizată) a corpului negru și distribuția radianţiei spec- 
trale cumulative a corpului negru 


PC 


(1.20) 


Funcția de distribuţie spec- 
trală a radiaţiei, f(A T), at func- SE o 
ţia de distribuţie cumulativă, F(a T), normate la unitate, sint „reprezentate în 
figura 1.6. Folosirea unor asemenea grafice, a tabelelor, a valorilor maxime ale 
radianţei spectrale sau radianţei totale în funcţie de temperatură reprezintă 
mijloace relativ simple de calculare a mărimilor radiometrice. 

Unele dintre relaţiile prezentate, precum şi anumite tabele şi grafice din 
literatura științifică şi tehnică sînt date în raport cu energia cuantelor pe se- 
cundă şi nu în raport cu puterea radiaţiei, exprimată în watt. Aceste rezultate 
sînt folositoare în special atunci cînd se are în vedere interacţiunea, radiaţiei cu 
materia. De exemplu, dacă în locul radianţei spectrale Da se foloseşte radianţa 
totonică B;, atunci ecuaţia (1.5) se serie - 


LO 73 ; £ i S LO 
Ba = Ba => 2er Mtebläkt — 1)-1 cuante cm™?- srl. s71 1.21) 
$ he 
L r 


K VW ER: $ D £ . . Së E > - 
Valoarea maximă a acestei xadianţe totonice : (cuantice): spectrale se obţine din 
condiţia de maxim dB//d = 0, ceea ce conduce la soluţia, 


ier X = bëlisekt, 


deci 


h í 
SE S RIN = => 3669 um- K. (1.22) 


n EE 
Această expresie este legea de deplasare a lui Wien, scrisă în raport cu lungimea 
de undă Axe & radiamnţei cuantice spectrale maixime,/la temperâtura Ta corpului 
negru. i a E 9 STA y j j j Core 
Distribuţia spectrală relativă a acestei radiaţii totonice “a corpului negru 
poate fi descrisă, în același mod! ea distribuţia relativă a puterii radiante spec- 
trale, dată de ecuaţiile (1.18), (1.19), (1.20) şi de fisura 1.6, folosind noile funcţii 


Du 


aT) = BAT) Bom) = const. OT) (ecT Gë ue? 0.291 
Lt A Ar | Kë d BERI e | s i 
ORTE (aan aam | E d(A7). (1.24) 
0 A o 
3 — c, su 33 


DH 


Compararea, curbelor date de 
funcțiile de distribuţie g(17) 
şi fa T) este făcută în figura, 
1.7, iar compararea curbelor 
date de funcțiile de distribu- 


a A à x 
Š tie Q(T) şi P(AT) este fä- 
ZS cută în figura 1.8. 
L 
Ze 
3 1.3.2. Radiația corpu- 
lui care nu este 
DC Ha negru 
Fig. 1.7. Distribuția „radianţei spectrale universale (nor- 
malizată) a corpului negru, exprimată în funcție de pu- Riguros. vorbind, radia- 
terea absolută (watt) și în funcție de numărul de cuante ţia, corpului negru se reali- 
(fotoni 2 F EO. EHE 
) zează numai acolo unde există 


echilibru termic, în timp ce 
situaţiile reale, practice, im- 
să plică emisia de radiaţie în 
condiţiile în care apare o anu- 
mită abatere de la echilibrul 
termic complet. Cu toate 
acestea situaţiile practice se 
analizează în raport cu con- 
diţiile de echilibru termic 
aproximativ. 

0 04 08 1,2 1,6 20 Radiația corpului negru, 

AT [oK] a cărui radianță este dată de 

Fig. 1.8. Distribuţia radianţei spectrale cumulative uni- eua ya Kar EE 
versale (normalizată) a corpului negru, exprimată în func- (1.6), „sare Teprezinta legea 
ție de puterea absolută (watt). și în funcție} de numărul radiației a lui Planck, există 
de cuante (fotoni) în interiorul oricărei incinte 

a complet închise, cu pereţii 
opaci, la temperatura T (incintă izotermă). Pentru extragerea radiaţiei, în pe- 
reţii oricărei astfel de incinte se face un mic orificiu, care devine sursa de ra- 
diaţie. 

Deși prezenţa orificiului perturbă echilibrul termic intern şi implicit carac- 
terul riguros al radiaţiei corpului negru, în practică se consideră că radiaţia 
corespunde corpului negru. 

Radiația corpului negru există în interiorul oricărui corp opac aflat la aceeaşi 
temperatură T, însă nu toată radiaţia trece prin suprafața corpului datorită 
imperteeţiunilor de transmitanţă ale acestuia. Fracţiunea din radiaţia corpului 
negru transmisă în exterior este dată de emisivitaitea. s. Bmisivitatea radiantă 
=, este raportul dintre fluxul radiant, „emis” de un corp, și fluxul radiant al 
unui corp negru, ideal, aflat la aceeaşi temperatură T, Dacă emisivitatea s 
este constantă (nu depinde de lungimea de undă a radiației), sursa de radiație 
se numeşte corp cenușiu, În general însă emisivitatea depinde de lungimea de 
undă a radiației, Astfel, radianța spectrală Ha, emisă de un element de supra față 
al unei Surse de radiație, care este un corp opac în echilibru termic la tempera- 
tura T, în direcţia în care emisivitatea radiantă este s(A), se serie 


Ba = Battes WW: om~? eech, umil, (1.25) 
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ku Neits LN a 


d 
H 


jar radianţa totală D. în aceeaşi direcţie, este 


00 


By > | Ba dA = | Bai, TD) etäAldi W om? srt (1.26) 
0 


0 


Emisivitatea radiantă a unui corp opac poate fi raportată la reflectanța 
radiantă şi absorbanța radiantă a corpului respectiv. În general această problemă 
analizează în condiţii idealizate. j 
A SE EE e a fost definită ca raportul dintre fluxul palat 
reflectat şi fluxul radiant incident, iar absorbanţa « a fost definită ca raportu 
dintre fluxul radiant absorbit şi fluxul radiant incident. F d 
În general emisivitatea < și absorbanţa a variază cu lungimea de undă 2 
radiației şi cu direcția de observare. Legea radiaţiei a lui Planck, ignoră însă 
variaţia direcțională a acestor mărimi, astfel încît 


EN sa i o a (1.27) 
© Spre deosebire de corpurile opace, analizate pină acum în această sectiune, 
pentru care transmitanța radiantă + a fost considerată egală cu zero (+ = 0), 
corpurile parțial transparente se caracterizează min condiția 


z #0. 
Pentru astfel de corpuri se realizează condiția 


b. elh, Ty p(o DD) Ai HR L: i (1.28) 


Cînd + = 0, relația (1.28) se reduce la relația (1.27), iar cînd e = 0 (cazul cor- 
purilor care nu reflectă radiația), se obține ` n 
EA im tie L 
i r è e lih a f i } 4 A 
Corpurile gazoase de dimensiuni mari, cu = 1, T) = 0 (corpur 
SE, Sa EE am i Į 
, pot fi considerate corpuri negre cu o bun 


(1.29) 


i. opace), pentru 
ă aproximaţie. ` 

pot implica condiţii 
Die, O analiză prac- 
rmodinamie local, în 
t de volum le putem 


care a(n, T) = 1 


Cum; am, mai spus, situaţiile reale, 
de neechilibru, termic, condiţii pe care nu le-am luat în disc 
tică detaliată implică realizarea cel puţin a echilibrului te 
care unui element de suprafaţă radiantă sau unui 'elemen 
ataşa o temperatură T. : ] ) ES, 
pci i 


de interes practic, 


H LE SE) 


14. LEGILE FOTOMETRIEI 


Ca, disciplină care se bazează p 
metria implică, cunoaşterea a 'cel 
tanţei și legea, cosinusului. În af 
și legea lui Talbot. 


e măsurarea anumitor 
puţin două legi : legea, inver 
ara lor, mai trebuie să cunoa 


mărimi fizice, -foto- 
sului pătratului dis- 
Siem legea combinată 


€ 


1.4.1. Legea inversului pătratului distanţei 


Iluminarea unei supr 


; note de către lumina provenită de la o sur 
tiformă variază inver. 


Să punc- 
sa luminoasă 


s proporțional, ou pătratul distanţei dintre sur 


35- 


considerînd 


sursa punetitormă de lumină ca sursă a undelor sferice care diverg din centrul 


și suprafața iluminată. Legea poate ti demonstrată relativ uşor, 
sursei. Suprafaţa sferică a unei unde care se îndepărtează de sursă creşte pica 
porţional cu pătratul distanţei. Deoarece energia undei este uniform distribuită 
pe suprafață, densitatea de suprafață a energiei trebuie să varieze invers pro- 
portional cu pătratul distanței. j a 
Legea, inversului pătratului distanţei este corectă numai dacă dimensiunile 
sursei sînt mult mai mici decit distanţa de la sursă la, suprafața iluminată. În 
practică această condiţie nu este satistăcută în toate cazurile. i 
Exemplu: Să considerăm că sursa de lumină este un disc circular cu Taza 
r. Fie S suprafața iluminată (considerată suficient de mică), aflată la distanţa 
R faţă de sursă, normală pe suprafață. Fluxul luminos F prin suprafața S este 
egal, conform legii enunțate, cu 
pă e PAST (1.30) 
R? 


unde B este luminozitatea. În realitate, fluxul luminos real prin suprafaţa S 
este dat de relaţia 

TSB — (1.31) 
i p2 + R? 


care diferă de relația de mai înainte cu factorul Hä" -- R2). Cele două relaţii 
sînt similare la limita R — co. Ținind seama de legătura care există între 
intensitatea luminoasă Z şi fluxul luminos F (vezi tabelul 1.4), rezultă că 
valoarea intensității luminoase, măsurată la o distanță PR finită, poate fi 
redusă la valoarea dată de legea inversului pătratului distanței (R > 00) 
înmulţind cu factorul (7? + R?)/R?. 

Exemplu. Să considerăm acum că sursa de lumină este o lampă fluores- 
centă, de tipul celor folosite curent pentru iluminatul public, care poate fi pre- 
supusă ca un cilindru radiant cu raza, 7 şi lungimea 2l. Fie $ elementul de su- 
praiaţă aflat la distanţa R de axa de simetrie a cilindrului şi situat pe perpen- 
diculara ce trece prin centrul cilindrului şi normal la aceasta. Radiația incidentă 
pe elementul de suprafaţă, provenită de la sursa cilindrică de lumină, este dată 
de (Hyde, 1906). 


2B ; tai SES e m NUI2 
Zen EE bt Ee ctg Di BE 
R KSE EM q q 


Frea = 


— 2 arcctg p") ha: ETO EE (1.32) 


unde p = (r + RR — r) şi q = rr R} + EUR — r}? + E]. 
e În majoritatea situaţiilor raza 7 a sursei cilindrice de lumină este mult mai 
mică, decit distanța R, astfel încît lampa fluorescentă poate fi considerată ca o 
panglică cu lungimea 21 și lățimea 27, situaţie în care relaţia (1.32) devine 
(2r B)/Rfarc teU/R) -1R +- Jet (1.33) 

Rezultatul care s-a» fi obţinut prin aplicarea legii inyersului pătratului distanței 
ar fi fost i rit Ae KR 

Arl B 


VW Amen WËSCH 


EI? 


VE 


34) 


Relaţia (1.33) diteră de relaţia 
(1.34) prin factorul 


R l IR | 
— | arc to | — | + —— D 
2l | j ( R ) (+ R?) 


(1.35) 


deci valoarea intensității lumi- 
noase, măsurate la o distanţă P 
finită, poate fi corectată, pentru 
a obţine intensitatea luminoasă 
adevărată (R, — co), multiplicind 
cu inversul factorului (1.35). 

Ambele corecții menţionate 
mai înainte reprezintă mai puţin 
de 1% cînd raportul UR sau ra- 
portul r/R au valori mai mici decit 
0,1. Această concluzie rezultă și 
din curbele reprezentate in figu- 
ra 1.9. 


Factorul corespunzstor lui d = se 


D 


1.4.2. Legea cosinusului 
‘(legea lui Lambert) 


Energia luminoasă primită de SE ee Ee 
o suprajală. plană variază direct pentru a avea o eroare mai mică de 1%, trebuie să se 
proportional cu cosinusul. unghiului folosească distanţe mai mari decit de zece ori dimen- 
format de normala la suprafată cu siunea maximă a sursei de lumină 
direcția razei incidente. Legea poate : 
fi demonstrată relativ ușor considerind sursa punctiformă de lumină ca 
sursă a undelor sferice care diverg din- centrul sursei. “Deoarece direcţia 
de mişcare este tot timpul perpendiculară; pe frontul de undă, rezultă că un ele- 
ment de suprafață oarecare poate primi energia numai proporţional cu proiecția 
sa pe acea direcție. Cu alte cuvinte, densitatea de suprafaţă a energiei primite de 
o astfel de suprafaţă este proporţională cu cos0, unde 0 este unghiul dintre nor- 
mala la suprafață şi direcția de propagare a-undei incidente. Atita timp cît se 
consideră lumina incidentă, legea cosinusului se aplică pentru. orice suprafată 
plană. : 

Altă „lege a cosinusului” este numită după numele lui Lambert şi se 
aplică emisiei de lumină de către o suprafață perfect difuză (prin reflexie, trans- 
misie sau autoluminozitate) şi poate fi enunțată astfel: o suprafață perfect 
difuză este aceea pentru care intensitatea: luminoasă, a oricărui element. de su- 
prafală, emisă în orice directie, variază direct proportional cu cosinusul u nghiului 
format de direcția de emisie și normala la suprafată emâsivă. În acest fel. intensi- 
tatea unității: de suprafață: proiectată este constantă, iar suprafața apare egal 
luminată, oricare ar fi direcţia de observare. S 


1.4.3. Legea combinată 


Cele două, legi de bază enunțate se:aplică suprafețelor plane numai d 


A li 3 A ie A Sai acă 
atit sursa de lumină cât şi suprafaţa sînt mici. În tehnica, iluminatului ae X 


eastă 
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condiţie ideală este rar satisfăcută. Cind nu se poate considera că suprafaţa 
iluminată este mică, iluminarea suprafeţei respective trebuie calculată cu 
ajutorul relaţiei generale 


E = 2% cost 0, (1.36) 


UR 


unde Ip este intensitatea luminoasă a sursei după direcţia definită de unghiul 9, 
iar h este înălţimea (pe verticală) a sursei faţă de suprafața iluminată. În 
această, relaţie termenul cos20/h2 = 1/R2 rezultă din legea inversului pătratului 
distanţei, iar termenul cos 0 rezultă din legea cosinusului. Dacă iluminarea 
unui anumit punct al suprafeţei se face cu mai multe surse de lumină, atunci 
iluminarea totală este dată de XI, cos20/H2, sumarea făcindu-se peste toate 
sursele de lumină. 


1.4.4. Legea lui Talbot 


Dacă între sursa luminoasă şi suprafaţa iluminată se interpune un modu- 
lator (chopper) care se roteşte cu o, frecvenţă dată astfel încît ochiul să nu 
perceapă nici o licărire; atunci luminanţa efectivă a suprafeţei este redusă, 
în raportul dat de timpul efectiv de expunere. supra timpul total. Dacă, 
modulatorul are o singură apertură unghiulară egală: cu o, atunci factorul 
de reducere este egal cu «/360. Avantajul folosirii unui modulator în locul 
unui mediu absorbant este acela că reducerea fluxului luminos se face fără 
modificarea compoziţiei spectrale a radiaţiei luminoase. Atragem totuşi atenția 
că folosirea unui modulator trebuie făcută cu, multă grijă pentru a evita 
efectele stroboscopice.! S - ! s 


1.5. DEFINIŢII FOTOMETRICE MAL IMPORTANTE 


} 


“În cadrul limbajului foto meteic introdus pînă; acum: mai apar şi denu- 
mirile de suprafaţă uniform difuză, suprafață retlectătoare uniform difuză, 
linie infinită, plam infinit, luciu etc., ale căror semnificaţii dorim Să le prezentăm 
în continuare. ; 


1.5.1. Reflexia difuză 


Suprafaţa uniform difuză se“ definește ca acea suprafață care emite lumina 
îm conformitate cu legea cosinusului. Similar, suprataţa retlectătoare uniform 
difuză se defineste ca suprafata care redistribuie lumina incidentă pe ea, astfel 
încât oricare ar fi distribuţia direcţională a luminii incidente, lumina reflectată 
de orice element de suprafață să satisfacă logen; cosinusului, ceca ce tace ca 
întreaga suprafaţă să apară egal luminată din toate direcţiile de observare. 
Dacă iluminarea incidentă este D[lm/m2], suprafața vetlectătoare unitorm 
difuză reflectă oD[lm/m*)] și are o luminanţă H egală cu eier [ed/mè]. 
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1.5.2. Linia infinită și planul 
infinit 


tevenind la exemplul al doilea, din 
subdiviziunea 1.4.1, al sursei de lumină 
(lampá fluorescentă), o asemenea sursă 
poate fi considerată, ca o panglică lumi- 
noasă cu lungimea 2% și lăţimea 2w, 
astfel încit w < l. Perpendicular pe me- 
diana dusă pe segmentul de lungime 21 
vom considera o suprafată mică S, 
aflată la distanţa Æ de sursă, unde 
R>w (fig. 1.10). Iluminarea suprafeţei 
S de către sursa de lumină este dată 


sau r 


Fig. 1.10. Diagrama unei surse de radi.- 
ție, liniare 


de relaţia 


Deoarece cos 0 = R/(R2 + 22)/2) rezultă 
Cu 
(R? 


z=0 


3 d 
R A Ga = zen EE arc ie) - (1.37) 


R2 +}? R 


La limita Z — co se obține iluminarea en datorată sursei liniare infinite, 
dată de expresia 


ei Eizo = 200 BIR. (1:38) 


Revenind acum la primul exemplu, din subdiviziunea 1.4.1 
lumină, (tip dise circular de rază r), vom considera, că, suprafaţa S, mică, se află 
la distanţa X.de sursă și perpendicular pe perpendiculara dusă în centrul dis- 
cului circular. Numinarea suprafetei S de către sursa de lumină de tipul discului 
circular este dată de expresia / 


„al sursei de 


082 A 
B= 27B | E gds. (1.39) 
R? g? 
Fu =0 
Deoarece cos 0 = R/(h2 + æ?)" 2, rezultă 
e roza d 2 ADRA 
E EE een Eer 
(Rz aL 22 E R? SR r? pa ZE R? 
Ass d d ) 


La limita ren se ob 


ţine iluminarea E, datorată sursei plane infinite, 
dată de expresia "7 


Kn = TB. 


a41) 


al iluminării 
» respectiv, circulare. 


Í Expresiile (1.37) Ri (1.40) reprezintă formule practico de calcul 
micilor suprafețe de către pursele du lumină, liniare şi 
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1.5.3. Densitatea 


În general, densitatea D se defineşte ca logaritmul raporiului dintre fiuxul 
radiant incident, eo, și nm! radiant transmis de probă, Pa, deci 


Di=le Za (1.42) 


În general, o parte din fluxul radiant incident pe o anumită probă. este 
reflectat, o parte este absorbit, iar o altă parte este transmis, fluxul transmis 
fiind adesea ìmprăştiat. În practică receptorul poate colecta fie întregul flux 
transmis, fie numai o parte din fluxul transmis, în funcție de natura receptoru- 
lui şi de poziția sa față de probă. De asemenea, în absența probei receptorul 
poate colecta fie numai o parte din fluxul incident, fie întregul flux incident. 

Pentru stabilirea etalonului de densitate trebuie specificate caracteris- 
ticile geometrice ale sistemului optic folosit. Modificări de aranjament geo- 
metric în cadrul sistemului optic conduc la mai multe tipuri geometrice de 
densităņi, care, în general, determină valori numerice diferite ale densității. 
În mod obişnuit se cunosc trei tipuri geometrice de densități şi anume densi- 
tatea difuză, densitatea regulată şi densitatea dublu-difuză. 

Densitatea difuză se obține atunci cînd fluxul radiant incident este normal 
de probă şi cînd întregul flux transmis este colectat şi uniform evaluat, sau 
atunci cînd fluxul incident este perfect difuz și cind componenta regulată trans- 
misă este colectată şi evaluată. 

Densitatea regulată se obține atunci cind fluxul radiant incident este nor- 
mal pe probă şi cînd numai componenta normală a fluxului transmis este colec- 
tată şi evaluată. 

Densitatea dublu-difuză se obţine atunci cind fluxul radiant incident este 
complet difuz şi cînd întregul flux transmis este colectat şi evaluat. 

Conceptul de densisate transmisă poate fi aplicat şi fasciculului reflectat. 
Pentru compararea rezultatelor obținute cu diferite aparate, trebuie specifi- 
cate corect dependența fasciculului incident şi fasciculului măsurat, de carac- 
teristicile geometrice ale sistemului optic. De exemplu, în cazul folosirii hirtiei 
fotografice ca receptor, se obişnuieşte să se specitice că lumina incidentă se 
află la 45°, iar suprafața este privită normal. 


1.5.4. Luciul 


Limbajul obișnuit al oamenilor include acest termen fără însă să se cu- 
noască adevărata sa semnificaţie. Luciul poate fi definit prin gradul în care o 
anumită suprafajă simulează o oglindă perfectă în raport cu capacitatea de a 
reflecta lumina incidentă. Altfel spus, luciul reprezintă capacitatea unei anumite 
suprafețe de a reflecta lumina, Această proprietate a suprafețelor este carac- 
terizată prin adjectivul lucitor şi determină apariția lucioasă a suprafețelor. 


1.5.5. Transmitanţa sistemelor optice 


Pentru înţelegerea mecanismului de transmitere a luminii prin diferite 
materiale optice, vom considera o lamă de sticlă transparentă, aşezată în fața 
unei surse de lumină, Fie P fluxul incident do lumină, > retlectanţa luminoasă 
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y 
2 


ai t transmitanţa luminoasă. Cind Huxul incident F cade pe lama de sticlă, 
cantitatea Mu) — r) intră în lama de sticlă. Fluxul luminos care va ajunge la 
cea de-a doua faţă a lamei va fi P(1—r)t; o parte din acest flux luminos, egală 
cu P(L — r)ir, este reflectată de cea de-a doua faţă a lamei, iar fluxul luminos 
emergent va fi egal cu bt — Pt. Fluxul reflectat de a doua faţă traversează 
lama de sticlă și ajunge la prima față, unde cantitatea Jl — rr? este reflec- 
tată şi traversează din nou lama. Această cantitate de flux luminos ajunge la 
a doua față, unde numai o parte din fluxul luminos, egală cu H — r)?r?t?, 
este transmisă. Luind în consideraţie fenomenele repetate de reflexie și de 
transmisie a fluxului luminos la cele două fețe ale lamei de sticlă, obţinem urmă- 
toarea expresie pentru fluxul luminos PB, transmis prin lamă 


: 5 o UL — 127 
en PA EE pie prego ie EL, (1.43) 
1 — rt, 
Pentru o lamă de sticlă, cu r = 0,04 şi ¿= 0,9, obținem F, = 0,83 F, 
Considerînd cazul idealizat în care r 


= 0 şi t = 0,98, vom obţine F, = 0,98 F, 
Pentru determinarea transmitanţei ta unei lentile sau a unui sistem. optic 
oarecare, metoda cea-mai directă pe care o recomandăm este de a măsura lumi- 
nanta B, a imaginii formată, de sistem cînd obiectul este o suprafață difuză 
întinsă, cu luminanța B cunoscută. Transmitanţa este dată de expresia t = B,/B. 
Experimentul trebuie condus cu grijă, astfel încîţ lumina directă să nu fie inclusă 
în măsurare (în prezența sistemului optic). Deoarece evitarea luminii directe 
este o problemă dificilă, experimentul poate fi modificat în consecinţă. Se for- 
mează imaginea sursei de lumină (care trebuie să fie cit mai intensă) pe un ecran 
în care se practică un mic orificiu. Se formează imaginea orificiului pe suprafaţa, 
detectorului cu ajutorul sistemului optie căruia vrem. să-i determinăm transmi- 

tanţa, și se măsoară iluminarea E, a imaginii finale. Se înlătură, sistemul optie 

şi se măsoară iluminarea E, a suprafeței receptorului, ca rezultat al luminii 

provenite direct de la orificiul practicat în ecran. Raportul HIE, este egal cu 

produsul dintre transmitanţă sistemului optic st factorul de lentilă al sistemului, 

care poate fi calculat din dimensiuni. 


1.6. PRINCIPIILE COLORIMETRIEI 


Colorimetria, ca şi fotometria, implică evaluarea fluxului radiant în funcție 
de sensibilitatea spectrală a ochiului uman. În timp ce în fotometrie, pentru 
evaluarea intensității luminoase a unei surse de lumină, era nevoie numai de o 
singură funcție spectrală ponderată, colorimetria implică trei funcții ponderate 
pentru evaluarea intensității luminoase gi cromaticităţii. Înainte de a introduce 
aceste funcții, se impun citeva consideraţii asupra mărimilor folosite în colo- 
rimetrie. 


1.6.1. Mărimile psihologice în colorimetrie 


Lumina em o distribuţie spectrală dată va produce unui observator norm Sg 
o senzaţie de culoare specifică.. Reciproca acestei afirmaţii nu este adevărată, 
în sensul că o anumită senzaţie de culoare poate D pri 3 


g ] odusă de o infinitate de 
distribuții spectrale. De aici concluzia că, deşi culoarea este legată direct de Spec- 
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trul de radiaţie, ea are o existenţă independentă de acest spectru. Acest aspect 
al culorii, care nu priveşte compoziția spectrală, ci este legat exclusiv de senza- 
tie, se numeşte aspect psihologic. În această sectiune vom avea m vedere numai 
acest aspect psihologic al culorii. Analiza legăturilor care exista intre compoziția 
spectrală şi senzație se numeşte psihofizică şi va fi tratata în secțiunea 1.6.2. 

La baza analizei psihologice a culorii stau cele patru legi ale lui Grassmann 
(Levi, 1968). 1 vm 

1. Ochiul uman poate distinge numai trei tipuri de variaţii ale culorii, 
exprimate ca nuanţă, strălucire şi saturație. E 

2. Dacă într-un amestec de două culori inegale proporția este schimbată, 
constant, culoarea amestecului se schimbă. 

3. Rezultatul care se obţine prin amestecarea luminilor a două culori este 
același, independent de compoziţiile spectrale ale celor două culori din amestec. 

4. Fluxul luminos rezultat din combinarea a două lumini este egal cu suma 
fluxurilor luminoase ale componentelor. 

În special cea de a treia lege a lui Grassmann este cea care determină as- 
pectele pur psihologice de investigare, independent de consideraţiile spectrale. 

Prima lege a lui Grassmann ne permite să reprezentăm culoarea în spaţiul 
tridimensional alegind ca axe ale sistemului de coordonate nuanţa, strălucirea, 
şi saturaţia. 

Nuanţa sau tonalitatea cromatică reprezintă acel atribut al senzaţiei vi- 
zuale care se modifică atunci cînd culoarea variază de la albastru la verde sau 
de la rosu la purpuriu. Ba permite denumirea unei culori. 

Saturaţia reprezintă acel atribut al senzaţici vizuale care permite deosebi- 
rea a două culori de luminozităţi şi tonalități cromatice identice. Ea descrește 
pe măsură ce culoarea se apropie de cenușiu. 

Strălucirea (sau luminozitatea) este acel atribut al senzaţici vizuale potrivit 
căruia suprafaţa unui corp pare că emite mai multă sau mai puţină lumină. 
Ea este o măsură a mărimii senzației totale. În cazul în care se analizează cu- 
loarea unui obiect autoluminos, mărimea implicată este luminanța. În cazul 
culorilor suprafețelor, cea de a treia dimensiune se numeşte strălucire, iar în 
cazul culorilor volumelor transparente ea se numeşte claritate şi este o măsură 
a transmitanţei luminoase. « 

În mod convenţional aceste trei coordonate — strălucirea, nuanța Şi sætu- 
raţia — sînt reprezentate în sistemul de coordonate cilindrice, în care strălu- 
cirea defineşte axa verticală, nuanţa defineşte unghiul azimutal 0, iar satura- 
ţia, defineşte distanța radială față de axă. În acest aranjament albul se află la 
partea superioară a axei, negrul se află la partea inferioară a axei, iar cenuşiul 
indiferent apare de-a lungul axei. Roşul poate fi la 0 — 0, verdele la 0 = m, 


el ? 
cînd distanţa față de axă creşte (fig. 1.11 a). 

Se mai poate tolosi şi sistemul cartezian de coordonate, în care cele trei 
axe sînt alb-negru, roșu-verde și albastru-galben (fig. 1.11 b). În această repre- 
zentare negativul albului este negrul, negativul roşului este verdele, iar negati- 
vul albastrului este galbenul. Locurile geometrice ale celor trei axe sînt “deci 
următoarele : 

1) strălucirea : alb, prin cenușiu, către negru ; 

2) senzaţia de galben : roşu, prin cenușiu, către verde ; 

3) senzația de roșu : galben, prin cenușiu, către albastru. di à 

Motivul pentru'care verdele se numeşte „roşu negativ” se bazează po ob- 
servația că lumină roșie poate fi schimbată in lumină albă sau conuşie (neutră) 


A : E 
albastrul la 0 = m iar galbenul la 9 = Sa m. Puritatea acestor culori creşte 
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Galben 


Fig. 1.11. — Reprezentarea spaţială a culorilor ; a — coordonate. cilindrice, 
b — coordonate carteziene 


adăugind lumină verde. Adăugarea de verde va reduce senzația de roşu la zero, 
Albastrul este galben negativ din aceleași motive. 

"Mai general, dacă roşului îi este adăugată o cantitate mică de 1 
senzaţia de roşu a luminii se reduce, lumina devine mai puţin 
piindu-se. continuu de lumina neutră, pe măsură ce sè adaugă 
Această cale este indicată în figură 1.11 b prin săgeata R. Ad 
lumină galbenă, culoarea trece spre portocaliu, așa cum indică să 
celelalte linii și saturaţii sînt generate similar 
roşu sau de galben. 


Poziţia unei culori într-un plan perpendicular pe axa strălucirii 
cromaticitate. Ea este o mărime bidimensională și poate fi 
plu, în funcţie de senzaţia de roșu 
puritate şi de saturație. 


umină, verde, 
saturată apro- 
lumină, verde. 
ăugînd roşului 
geata Y. Toate 
; prin adăugarea sau scăderea de 


se numește 
' specificată, de exem- 
sau de senzaţia de galben sau în funcţie de 


1.6.2. Aspecte psihoiizice ale culorii. Culoarea ca o functie de 
compoziția spectrală ; 

Am remarcat că senzaţia unei anumite culori poate fi generată 
multitudine de compoziții spectrale. Vom prezenta două metode de ob 
unei anumite culori. 

1. Metoda cea mai simplă de obţinere a unei culori oarecare const. 
tarea, dintr-un spectru continuu, a, luminii monocromatice care 
asemănătoare cu cea a luminii de probă şi din adăug: 
se obține saturaţia asemănătoare cu a luminii de probă. Luminanţa, poate fi 
mărită, sau micşorată pînă cînd corespunde cu cea a probei. Lungimea de undă 
a culorii spectrale pure, a cărei puritate este la tel cu puritatea culorii de probă 
se numegte lungime de undă dominantă. Metoda descrisă poate ti folosită pentru 
obţinerea, oricărei culori a spectrului. Culoarea purpurie poate fi generată analog 
substituind, pentru lumina monocromatică, un amestec potrivit de culoare 


printr-o 
tinere a 


ă în selec- 
a are nuanţa 
area de lumină albă pînă ce 


roșie și culoare violetă de la extremităţile spectrului. 
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că saturaţia, 


2. Discutind reprezentarea spaţială a culorilor, am aratat 
luminii roşii sau a luminii galbene poate fi descrescută, fără schimbarea nuanţei, 
prin adăugarea de lumină verde sau de lumină albastră. Orice altă culoare poate 
fi desaturată în mod similar, prin adăugarea unei alte culori convenabile, numită, 
culoare complementară. Culoarea complementară din cadrul acestei „metode joacă, 
rolul luminii albe în cadrul primei metode, cînd se foloseşte lungimea de undă, 
dominantă. Deşi în cadrul celei de a doua metode spectrul rezultat din cele două, 
componente monocromatice diferă esenţial de spectrul obţinut in cadrul primei 
metode, rezultatul care se obține prin cele două metode este același. Astfel de 
perechi de culori care diferă din punct de vedere al compoziţiei spectrale (culo- 
zile obţinute prin folosirea metodelor 1 şi 2) se numesc culori melamerice, Spre 
deosebire de culorile izomerice, care au compoziţii spectrale identice. Pentru un 
anumit tip de iluminare culorile metamerice ale obiectelor pot fi similare, însă, 
pot să ditere între ele, dacă se schimbă compoziţia spectrală a iluminării sau cind 
sint privite printr-un filtru care nu este spectral neutru. 

Deoarece generarea luminii monocromatice cu lungimea de undă variabilă, 
este şi costisitoare şi ineficientă, se foloseşte o metodă mult mai practică, numită, 
colorimetrie tricromatică. 

Colorimetria trieromatică. Folosind trei surse de lumină cu nuanţe diferite 
se poate genera continuu o gamă tridimensională de culori prin amestecul 
acestora în cantităţi corespunzătoare. Metoda poartă numele de colorimetrie 
tricromatică. 

Cele trei culori folosite în colorimetria tricromatică pentru generarea 
unei culori de probă, dată, se numesc culori primare, iar cantitatea dintr-o 
anumită culoare primară care se foloseşte defineşte coeficientul tricromatie 
corespunzător. Menționăm totuşi că trei culori primare nu pot fi folosite pentru 
generarea tuturor valorilor de cromaticitate. 

Cind culoarea de probă se află în afara gamei de culori care poate fi 
produsă cu ajutorul a trei culori primare, potrivirea de culoare se realizează 
prin adăugarea unei anumite cantități de culoare primară probei. 

Pentru exemplificare, vom considera modul de generare a culorilor spectrale 
pure folosind trei radiații monocromatice primare cu lungimile de undă egale 
cu 650 nm (roşu), 530 nm (verde) şi 425 nm (violet). In figura 1.12 a se arată 
cantitatea de roşu primar necesară generării fiecărei nuanțe spectrale pure. În 
figurile 1.12 b şi 1.12 e sînt reprezentate cantitățile care corespund verdelui 
primar şi, respectiv, violetului primar. Numărul de lumeni specificat corespunde 
generării unei culori de 1 W lumină monocromatică la lungimea de undă indicată, 
pe abscisă. 

Deoarece s-au folosit culori primare reale, trebuie să ne aşteptăm ca în 
exemplul nostru să apară şi valori negative ale coeficienţilor tricromatici, 
cum se poate vedea din figurile 1.12 a şi 1:12 c. 

Pentru definirea culorilor primare nu trebuie să ne limităm numai la 
culorile reale. Cu alte cuvinte, putem combina atit luminanţele pozitive cât 
şi cele negative (negativul fiind cantitatea care se adaugă probei şi nu luminii 
care se generează). Prin urmare, teoretic, pot să apară şi culori primare care 
nu există, așa-numitele culori primare imaginare. De exemplu, dintr-o combi- 
nație a unei cantităţi pozitive de radiaţie roşie 650 nm şi a unei cantități 
negative de radiaţie verde-albastru 490 nm, obţinem culoarea primară „mai 
rogu ca roşu”, care este o culoare imaginară, Legea a patra a lui Grassmann 
ne permite să formulăm astfel de culori primare imaginare care au luminanpa 

egală cu zero. 
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Fig. 1.12. Coeticienţii tricromatici ai nuanț elor spectrale pure, folosind culorile 
primare; a — 0,65 um, b— 0,53 um; e — 0,425 um 


u 


Sistemul tricromatic descris permite imaginarea unui sistem tridimensional 
de coordonate. Cele trei axe, cu aceeaşi origine, pot: avea orice direcție (fără 
a fi însă în acelaşi plan) şi pot fi identificate cu cele trei culori primare. 
Alegerea unei unităţi pentru fiecare culoare primară introduce scalele de măsură 
şi completează definiţia sistemului de coordonate. În acest sistem poate fi 
reprezentată orice culoare prin adunarea a trei vectori, care sînt paraleli, 
respectiv, cu cele trei axe de coordonate şi care au lungimile egale cu coeficienţii 
tricromatiei respectivi. Metoda este ilustrată prin intermediul sistemului carte- 
zian de coordonate în figura 1.13, în care vectorul F reprezintă culoarea cu 
coeficienţii tricromatici (R=2, G=3 şi B=4). Lungimea vectorului F 
indică luminanţa culorii, iar direcția sa indică ċromaticitatea culorii. Oromatici- 
tatea este analogul psihofizic al nuanței de saturație, ultima fiind o mărime 
psihologică, 

Planul 


R+- -A-B 


(1.44) 
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trece prin punctele unitate ale 
celor trei axe şi se numește plan 
unitate. Intersecţia vectorului F 
cu. planul unitate poate repre- 
zenta eromaticitatea. heprezen- 
tarea cromaticităţilor în planul 
unitate defineşte diagrama cro- 
matică, iar coordonatele punc- 
tului de intersecţie reprezintă, 
2 coordonatele cromaticităţii. Cu- 
noscind două coordonate cro- 
matice, putem determina cro- 
maticitatea, deoarece cea de-a 
treia coordonată se obține din 
R relaţia (1.44). 

Schimbarea felului de ale- 

Fig. 1.13. Sistemul de coordonate carteziene tricromalice. - gere a culorilor primare va, 
schimba, în general, coeficienţii 


Planul 
unitate 


trieromatici ai culorii, însă transformarea este liniară. 

Sistemul tricromatie CIE. Deoarece un sistem de formulare exactă a culo- 
rilor trebuie să se bazeze pe factori psihologici, apar diferențe inevitabile atunci 
cînd diferiţi observatori încearcă să reproducă culorile metamerice. Pentru 
standardizare, Comisia internaţională pentru iluminat, CIE, (Commission In- 
ternationale de Eclairage) a definit în anul 1931 un observator etalon, pe bază 
răspunsurilor date de un număr mare de observatori. Acest observator etalon, 
împreună, cu un set de culori primare imaginare, formează baza sistemului tri- 
cromatic CIE. 

Culorile primare au fost stabilite în funcție de următoarele caracteristici : 

1. Coeticienţii tricromatiei au valori pozitive pentru toate culorile reale. 

2. Luminanţa culorii primare roşie (x) şi luminanţa culorii primare albastre 
(2) sînt egale cu zero, iar luminanţa culorii primare verzi (y) este identică cu lumi- 
nanta amestecului. În consecinţă, curba coeficientului tricromatie verde a spec- 
tirului de aceeaşi energie este similară cu, curba eficienţei luminoase spectrale 
reprezentate în figura 1.1 (v. şi tabelul 1.1). 

3. Culoarea primară albastră (2) a fost aleasă astfel încît valoarea coefi- 
cientului trieromatie corespunzător să fie aproape zero pentru lungimi de undă, 
mai mari de 540 nm, deci locul culorilor spectrale de la 540 nm către capătul 
roşu al spectrului este dat aproximativ de dreapta 


ES (1.45) 


4. Direcțiile axelor OX şi OY de coordonate formează un unghi drept în 

planul unitate. 

5. Unitățile au fost alese în aen fel încît reprezentările coeficienţilor tricro- 
matici (7, Y» Și 21) ai culorilor spectrului de aceeași energie (v. fig. 1.14) delimi- 
tează suprafețe egale, deci coordonatele cromatice ale spectrului total de aceeaşi 

J 


A 2 


Diagrama cromaticității CIE este arătată în figura 1.15, împreună cu re- 
prezentarea cromaticităţilor spectrale. ; 


energie sînt Ei on = je 
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Fig. 1,15. Diagrama cromatică (CI). 


Tabelul 1.5 


Coeticienţii tricromatici corespunzători observatorului etalon CLE (1931) 


Am) | Za | 8, | Z (nm) | a, D ZA 
| 
380 0,0014 0,0000 0,0065 580 0,9163 0,8700 0,0017 
385 0,0022 0,0001 0,0105 585 0,9786 0,8163 0,0014 
390 0,0042 0,0001 0,0201 590 d 0263 0, 7570 0,0011 
395 | 0,0076 0,0002 0,0362 595 | 1,0567 0,6949 0,0010 
400 | 0,0143 0,0004 0,0679 600 | 1,0622 0,6310 0,0008 
405 | 0,0232 0,0006 0,1102 605 | 1,0456 0,5668 0,0006 
410 | 0,0435 0,0012 0,2074 610 | 1,0026 0,5030 0,0003 
415 | 0,0776 0,0022 0,3713 615 | 0,9384 0,4412 0,0002 
420 | 0,1344 0,0040 0,6456 620 | 0,8544 0,3810 0,0002 
425 | 0,2148 0,0073 1,0391 625 | 0,7514 0,3210 "JI 0,0001 
430 | 9,2839 0,0116 1,3856 630 | 0,6424 0,2650 0,0000 
435 | 0,3285 0,0168 1,6230 635 | 0,3419 0,2170 0,0000 
440 | 0,3483 0,0230 1,7471 640 |= 0,4479 0; 1750 0,0000 
445 | 0,3481 0,0298 1,7826 645 |! 0,3608 0,1382 0.0000 
450 | 0,3362 0,0380 1,7721 650 | 0,2835 0,1070 0,0000 
455 | 0,3187 0,0480 1,7441 635 | 0,2187 0,0816 0,0000 
460. |, 0,2908 0,0600 1,6692 660 | 0,1649 0,0610 0,0000 
405 | 00511 0,0739 1,5281 665 .| 0,1212 0,0446 0,0000 
470 | 0,1954 0,0910 1,2876 670 | 0,0874 0,0320 0, 0000 
475 | 0,1421 0,1126 1,0419 675 | 0,0636 0,0232 0,0000 
480 | 0,0956 0,1390 | 0,8130 680—| 0,0468 0,0170 0,0000 
485 | 0,0580 0,1693 0,6162 685 | 0,0329 0,0119 0.0000 
490 | 0,0320 0,2080 0, 4652 690 | 0,0227 0,0082 0,0000 
495 | 0,0147 0,2586 0, 3533 695 | 0,0158 0,0057 0, 0000 
500 | 0,0049 0,3230 0,2720 700 | 0,0114 0,0041 0,0000 
505 | 0,0024 0,4073 0,2123 705 | 0,0081 0,0029 0.0000 
510 | 0,009 0,5030 0, 1582 710 1 0,0058 0,0021 0,0000 
515 | 0,0291 0, 6082 0,1117 715 | 0,0041 0,0015 0,0000 
520 | 0,0633 0,7100 0,0782 720 `| 0,0029 0,0010 0, 0000 
525 | 0,1096 0,7932 0,0573 725 | 0,0020 0,0007 0, 0000 
530 | 0,1655 0, 8620 0,0422 730 | 0,0014 0,0005 0,0000 
535 | 0,2257 0,9149 0,0298 735 | 0,0010 0,0004 0,0000 
540 | 0,2904 0,9540 0,0203 740 | 0,0007 0,0003 0, 0000 
545 | 0,3597 0,9803 0,0134 745 | 0,0005 0,0002 0,0000 
550 | 0,4334 0,9950 0,0087 750 | 0,0003 0,0001 0,0000 
555 | 0,5121 1,0002 0,0057 755 | 0,0002 0,0001 0,0000 
560 | 0,5945 0,9950 0,0039 760 | 0,0002 0,0001 0,0000 
565 | 0,6784 0, 9786 0,0027 765 | 0,0001 0,0000 0,0000 
570 | 0,7621 0, 9520 0,0021 770 | 0,0001 0,0000 0,0000 
= 2 > 
0, 8425 0,9154 0,0018 775 | 0,0000 0.0000 0'.0000 
0,9163 0, 8700 0,0017 780 | 0,0000 0,0000 0,0000 
S Total 21,3713 21,3713 21,3713 


Coeficienții tricromatici CIE (7, Yx, Za) ai culorilor s i štati 

Ee SeT „a ectrale sînt arăta 

în figura 1.14 ṣi- în tabelul 1.5. Coordonatele cromatice nesiiihaltoare SCH 
3 
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WE Ee at A 


Tea EEN Ze TE e 
Za Ya t 22 Ta Ya F TH I t A 
sint grupate în tabelul 1.5. 
Pentru o anumită valoare a fluxului radiant s ici 
EE A e liant spectral Paa, e dent? tri- 
cromatici ai oricărei regiuni spectrale intinitezimalejse Be e el 
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Tabel 1.6 


Coordonatele cromatice ale culorilor spectrale 


(nm) | x | y | z (nm) x y Z 
380 | 0,1741 0,0050 0,8209 580| 0,5125 0, 4866 0,0009 
385 0,1740 0,0050 0, 8210 585 | 0,5448 0,4544 0,0008 
390 | 0,1738 0,0049 0,8213 590 | 0,5752 0,4242 0,0006 
395 0,1736 0,0049 0,8215 595 0,6029 0,3965 0,0006 
400 0,1733 0,0048 0,8219 600 0, 6270 0,3725 0, 0005 
405 0,1730 0,0048 0, 8222 605 0, 6482 0,3514 0,0004 
410 0,1726 0,0048 0, 8226 610 0,6658 0,3340 0,0002 
415 0,1721 0,0048 0, 8231 615 0, 6801 0,3197 0,0002 
420 0,1714 0,0051 0, 8235 620 0,6915 0,3083 0,0002 
425.| 0,1703 0,0058 0, 8239 625 0, 7006 0,2993 0, 0001 
430 0,1689 0,0069 0, 8242 630 0, 7079 0,2920 0,0001 
435 0,1669 0,0086 0, 8245 635 0,7140 0,2859 0,0001 
440 0,1644 0,0109 0, 8247 640 0,7190 0,2809 0,0001 
445 0,1611 0,0138 0,8251 645 0, 7230 0,2770 0,0000 
450 0,1566 0,0177 0,8257 650 0,7260 0,2740 0,0000 
455 0,1510 0,0227 0,8263 655 0, 7283 0,2717 0, 0000 
460 0,1440 0,0297 0, 8263 660 0,7300 | 0,2700 0,0000 
465 0,1355 0,0399 0,8246 = | 665 0; 7311 0,2689 0,0000 
470 0,1241 0,0578: 0, 8181 670 0,7320 0,2680 0, 0000 
475. 0,1096 0,0868 0, 8036 1675.1 lte 0,7327 0,2673 0,0000 

480 0,0913- 0,1327 0,7760 680 0,7334 0,2666 0,0000 
485 0,0687 0,2007 0,7306 685 | 0,7340 0,2660 0,0000 
490 0,0454 0,2950 0,6596 690 0, 7344 0,2656 „0,0000 
495 0,0235 0, 4127 0,5638 695 0,7346 0,2654 0,0000 
500 0,0082 0,5384 0,4534 700 ...| 0,7347 0,2653 0,0000 
505 0,0039 0,6548 0,3413 705 0,7347 0,2653 0,0000 
510 0,0139 0,7502 0,2359 710 0,7347 0,2653 0,0000 
515 0,0389 0,8120 0,1491 715 0,7347 0,2653. 0, 0000 
520 0,0743 048338. | 0,0919 | 720 0,7347" 0,2653 0,0000 
525 0,1142 0, 8262 0,0596 725 0,7347 0,2653 , 0, 0000 
530 0,1547 0, 8059 „0,0394 730 0,7347 .0, 2653 0,0000 
535 0,1929 0,7816 0,0255 735 0,7347 0,2653 * 0,0000 
540 0,2096 0,7543 0,0161 740 0,7347 0,2653 0,0000 
545 0,2658 0,7243 0,0099 745 0,7347 0,2653 0,0000 .. 
550 0,3016 0, 6923 0,0061 750 0,7347 0,2653 0, 0000 
555 0,3373 0,6589 0,0038 755 0,7347 0,2653 0,0000 
560 0,3731 0,6245 0,0024 760 0,7347 0,2653 0,0000 
565 0,4087 0,5896 0,0017 765 0,7347 0,2653 0,0000 
570 0,4441 0,5547 0,0012 770 0,7347 0,2653 0,0000 
575 0,4788 0,5202 | 0,0010 775 0,7347 0,2653 0,0000 


corespunzător cu coeficienții tricromatici spectrali corespunzători Ty, y} şi &. 
Coeficienții tricromatici totali ai luminii se obțin prin integrarea produselor 
rezultate, ceea ce înseamnă că coeficienții tricromatiei spectrali sìnt corelați 
cu fluxul spectral, deci © s 


xX =| Z, banda, . Y = (a Dadi, Z= ja Da dà. (1.47) 
Coordonatele cromatice sint acum date de expresiile 
mica e ees Sie: E (1.48) 
Kee Za PEP Beem 
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Coeticienţii tricromatici CLE ai culorii de suprafață sint similari cînd curba 
de reflectanță spectrală r este 


Aa (an dÀ ete. (1.49) 


Cind retlectanţa spectrală a suprafeței şi iradianța spectrală a iluminării 
sint mărimi cunoscute, rezultă 


ek eg | T Id A ete, ( 1.50) 


în ambele cazuri coordonatele cromatice w, y şi 2 se obţin cu ajutorul relaţiilor 
(1.48). 

Locul geometrie al culorii F, care vezultă din compunerea a două culori 
F, şi HR este reprezentat pe diagrama cromatică printr-o dreaptă care uneşte 
punctele F, şi Ha, Triunghiul RGB din figura 1.13 include toate eromaticităţile 
care pot fi obţinute pe baza exemplului dat mai înainte. De remarcat faptul că 
nici una dintre culorile spectrale (eu excepţia culorilor primare) nu este inclusă, 
în triunghi. Aceasta explică de ce nu există nici o regiune spectrală în care toţi 
coeficienţii tricromatici (vezi figurile 1.12 a, b şi ¢) să fie pozitivi. 

Dacă N este punctul corespunzător luminii albe (neutre) — excitație 
acromatică — atunci o linie dreaptă care trece prin AN reprezintă locul tuturor 
culorilor cu lungimile de undă dominante identice. Nuanţele culorilor din părţile 
opuse lui N sînt negative sau complementare una alteia. 

Dreapta RD, care uneşte cele două margini ale spectrului, reprezintă, locul 
saturaţiei celei mai înalte, obținută pentru culorile nespeetrale (culorile purpurii). 


1.6.3. Legătura dintre mărimile psihologice şi cele psiholizice 


Mărimea psihotizică analoagă mărimii psihologice, numită nuanţă, este 
lungimea de undă dominantă (sau complementul ei). Analogul st 'ălueirii este 
luminanţa, iar analogul saturaţiei este puritatea. 

Puritatea luminanţei spectrale (sau puritatea colorimetrică) a unei culori, 
realizată, prin metoda, 1, se detineşțe în tuneţie de componentele folosite pentru 
obţinerea culorii respective. Mai precis, puritatea luminanţei spectrale este 
definită de raportul 


= (1.51) 


unde B, este luminanţa |componentei spectrale pure, iar Ba luminanţa totală a 
amestecului. 

Factorul de puritate a excitației spectrale, care are la bază diagrama cro- 
matică CIB, se defineşte ca raportul 


Ta ; 

pe = a (1.53) 
unde r, este distanța de la punctul oromatie X, il culorii de probă, la punctul 
neutru, iar 7, osto distanța de la punctul cromatic al culorii spectrale pur, de 
aceeași lungime de undă dominantă, la punctul neutru (în figura 1.15 sunot ul 
neutru este notat în ambele cazuri cu litera B). 5 F i 
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În cadrul ambelor definiţii de mai sus punctele de pe dreapta B'h se con 
sideră, ca reprezentind culori spectrale pure atunci cînd se defineşte puritatea 
culorilor purpurii, nespeetrale. 


1.6.4. Surse etalon pentru iluminare 


Albul perfect st neutrul se definesc uşor ca culori ale obiectelor. Astfel, orice 
obiect care reflectă toate componentele spectrale ale spectrului vizibil al radia- 
tici incidente va fi perfect” alb, iar orice obiect a cărui reflectivitate este uni- 
formă peste întreaga regiune vizibilă a spectrului va fi neutru. 

Lumina neutră este însă mai greu de definit. Apariția unui obiect de culoare 
neutră este rezultatul reproducerii culorii luminii incidente, deci folosirea culorii 
obiectelor neutre pentru determinarea luminii incidente este inutilă. Cromati- 
citatea radiației neutre trebuie să fie definită independent. Acest lucru se face 
în funcție de sursele de lumină etalon, pe care vrem să le discutăm. ; 

Am arătat în subparagraful precedent că, în cadrul sistemului tricromatic 
CIE, orice culoare spectrală poate fi reprodusă cu ajutorul a trei culori primare 

(roşu, albastru şi verde) care trebuie să satisfacă anumite condiții (vezi şi figura 

1.14). Distribuţia spectrală a celor trei funcții, 7, Yà Şİ Zi reprezentate în figura 

1.14, pe baza standardizării CIE din anul 1931, corespunde unui cîmp de vedere 
„de 2%. Pentru satisfacerea unor scopuri practice cit mai diverse, trebuie consi- 

derate cîmpuri de vedere mai mari. Din această cauză CIE a recomandat în 

anul 1964 un nou set (suplimen- 
tar) de coeficienţi tricromatici 20 
care se aplică în cazul cimpuri- g 

lor de vedere de 10°. Compara- 
rea coeficienţilor  trieromatici 
CIE corespunzători observato- 
rului din anul 1931 cu coefici- 
enții tricromatici CIE corespun- 
zători observatorului din anul 
1964 este arătată în figura 1.16. 
Pentru a se evita confuzia care 
poate apărea în folosirea coefi- 
cienților tricromatici spectrali, 
trebuie specificat cărui observa- 
tor corespunde setul folosit. 

Am arătat deja că reprodu- 

cerea culorilor metamerice ale 
obiectelor variază cu compozi- 
ţia spectrală a luminii folosite 
pentru iluminare. Deci afirmația 
„două culori metamerice ale 
obiectelor se potrivesc” este in- 
completă, dacă nu se specifică A [ial 
și compoziția spectrală a lumi- R 

nii folosite pentru iluminare. © Fig. 1.16. Compararea coeticienților tricromatici aì obser- 
sfinte ao tă aa Ni O ea 
trei surse etalon, definite de CIB. vatorului (CIE) din anul 1964 ia de KU 

Prima sursă etalon, desem- 


E ACI e discontinue). Compararea are la bază egalitatea supra- 
nată prin litera A, are distri- teţelor de sub curbele 7, şi 5. 


(oeficienții tricromatici 
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butia spectrală a unei lămpi cu filament incandescent de wolfram, care ege 
ţionează la temperatura de culoare egală cu 2854 K (scara internaţională cira 
anul 1948) şi este potrivită pentru observarea obiectelor iluminate cu lumina 
dată de lămpile cu incandescenţă. 


Observație, Temperatura de culoare se delinește ca temperatura radiatorului integral (a 
corpului negru) a cărui curbă a distribuţiei relative a energiei în spectru se suprapune cu cea 7 radia- 
torului real considerat, 

A doua sursă etalon, desemnată prin litera B, simulează lumina Soarelui 
la amiază și se obţine din sursa A folosind două filtre speciale. t 

Cea de-a treia sursă etalon, desemnată prin litera 0, simulează lumina to- 
tală a zilei (incluzind atât lumina Soarelui cît şi lumina cerului) şi se obţine tot 
din sursa A, însă folosind un alt filtru special. 

Temperaturile de culoare ale acestor surse, împreună cu coordonat ele cro- 
matice CIB ale radiaţiilor corespunzătoare sînt grupate în tabelul 1.7, iar în 
tabelul 1.8 este dată distribuţia spectrală a energiei pentru sursele etalon CIE. 


Tabelul 1.7 


Coordonatele cromatice ale surselor etalon CIE (1931) 


Tiguliaurati 3 Temperatura de 
ipul sursei x y culoare TE 
Sursa A 0,4476 0,4075 2850 
Sursa B 0;3485 0,3518 4880 
Sursa C 0,3101 0,3163 6740 
Energia totală pe milimi- 

cron 0,3333 (Ep SĂ A 5500 


Tabelul 1.8 


Distribuţia spectrală a energiei pentru sursele etalon CIE 


(na) Si Ep Eh A(nm) E, | Ep Ic 
380 9,79 22,40 | 33,00. | 580 114,44 101,00 97,80 
390 12,09 31,30 47,40 | 590 121.73 99.20 93.20 
400 14,71 41,30 63,30 600 129,04 98,00 89,70 
410 71,68 52,10 80.60, | 610 136,34 98,50 38.40 
420 21.00 63.20 98.10 | 620 134,62 99.70 3810 
430 2467 73.10 112,40 | 630 150,83 101,00 38.00 
440 28,70 80,80 121,50. | 640 157.98 102,20 87,80 
450 33,09 85,40 124,00 | 650 165.03 103.90 88720 
460 37,82 sa al 123.10 | 660 171,96 ` |. 105.00 87,90 
470 42,87 92.00 123,80 | 670 178.77 104.90 86,30 
480 48,25 95.20 12390 | 680 185,43 | 103.90 84.00 
490 53,91 96,50 120,70 | 690 | 191,93 101,60 80,20 
500 59,86 94,20 112,10. | 700 19826 99.10 76.30 
510 66,06 90,70 102,30 | 710 204.41 96.20 12" 40 
520 72,50 89,50 96,90 | 720 210,36 92.90 68.30 
530 79,13 92,90 98,00 | 730 216,12 89.40 ei A0 
540 85.95 96,90 102,10 | 740 221,66 Sp ou 61.50 
550 | am 101,10 105,20 | 750 | 287 o 85.20 59°20 
560 100,00 102,80 105,30 | 760 23211 Si 0 SE 
570 107,18 102,60 102,30 Loan 237,01 85.40 TA 
580 114.44 101,00 97,80 | 780 241.67 $7.00 PS 
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De remarcat că oricare dintre aceste cromaticităţi poate fi considerată 
neutră şi pot deci servi ca punct neutru pentru definirea perechilor complemen- 
tare ale culorilor. Perechile culorilor care sint clasificate culori complementare 
implică definirea coordonatelor punctului neutru faţă de care se consideră com- 
plementaritatea. Culorile complementare ale obiectelor trebuie luate în funcţie 
de cromaticitatea spectrului total de egală energie (punctul H din figura 1.14). 

Sursa etalon C are cromaticitatea apropiată de cea a radiatorului lui Planck 
cu temperatura egală cu 6740 K. Totuşi distribuţia sa spectrală nu este o dis- 
tribuție Planck (vezi tabelul 1.8), motiv pentru care s-au propus o serie de 
surse etalon, D, care să reprezinte diferitele faze ale luminii zilei. Ele sint carac- 
terizate și printr-un indice care definește temperatura de culoare. De exem- 
plu, CIE a adoptat ca sursă preferenţială pentru lumina medie a zilei sursa D 6500- 
Pentru o lumină mai albastră a zilei este recomandată sursa Dzsoo, iar pentru o 
lumină mai roșiatică este recomandată sursa Ds+soo. S-au mai propus ca eta- 
loane de distribuţie spectrală şi lămpi fluorescente, însă ele nu au fost accep- 
tate de CIR. 


1.6.5. Seara culorilor uniforme 


Din punct de vedere psihologie, sistemul de coordonate al culorilor este sis- 
temul Munsell, care foloseşte coordonate cilindrice de tipul celor prezentate în 
figura 1.1la. Cercul care reprezintă nuanțele se împarte în zece părți egale, cores- 
punzătoare, respectiv la zece nuanţe a căror denumire este dată în tabelul 1.9. 


Tabelul 1.9 


Nuanţele corespunzătoare sistemului Munsell 


Denumirea nuanţei Simbolul | Denumirea nuanţei Simbolul 
Roșu i R Albastru-verde BG 
Galben-roşu YR Albastru B 
Galben SE Purpuriu-albastru PB 
Verde-gaiben Y GY Purpuriu P 
Verde G Roșu-purpuriu RP 


Fiecare din cele zece părți obținute se împarte mai departe în zece sectoare 
egale, iar dreapta mijlocie a fiecărei părți se notează cu cifra 5. Speciticarea 
nuanţei exacte se face scriind cifra subdiviziunii (dacă, este necesar, chiar frac- 
ționar) urmată, de litera (literele) care (defineşte una dintre cele zece nuanţe. 
De exemplu, urmărind reprezentarea, sistemului Munsell, dată în figura 1.17 S 
notația 5y reprezintă un galben mijlociu, iar notația 10 BG reprezintă un verde- 
albastru, chiar la limita albastrului. 

Referirea la strălucire se face prin folosirea. cifrelor de la 0 la 10, citra 0 în- 
semniînd negru absolut (la partea de jos a axei verticale), iar cifra 10 însemnînd 
alb perfect (la partea de sus). 

Unitatea folosită pentru referirea la saturație se numeşte cromă, iar curbele 
care au aceeași cromă se reprezintă prin cercuri concentrice în raport cu axa. 

Ca exemplificare vom considera culoarea notată prin 7,5% 5/10 care înseamnă 
culoarea galbenă, situată la jumătatea distanţei către verde-galben (H = 7,5%), 
cu reflectivitate medie (V = 5) și cu saturație maximă (0 = 10). Nuanţa unei 
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Fig. 1.17. Reprezentarea schematică a sistemului de culori Mun sell. 


culori notate, de exemplu, cu DX înseamnă galben mijlociu, iar nuanţa unei 
culori notată cu 10Y înseamnă galben la limita verde-galben. 

Reţinem totuşi faptul că sistemul Munsell are la bază mărimi psiholo gier, 
în timp ce sistemul cartezian de coordonate tricromatice are la bază mărimi psi- 
hofizice. Colorind diagrama cromatică OTE se obţine o schimbare rapidă a cu- 
lorilor în unele regiuni şi o schimbare mult prea lentă în alte regiuni. În acest 
tel mărimea, distanțelor de pe diagrama cromatică nu poate fi folosită pentru 
estimarea variaţiei culorilor, ca în cazul sistemului Munsell. Compararea celor 
două sisteme, bazate totuși pe mărimi diferite, a ridicat problema dacă nu putem 
folosi notaţiile fizice ale culorilor pentru a permite o reprezentare grafică în 
câre aceeaşi distanţă să reprezinte aceeași schimbare (ca mărime) a culorilor 
oriunde pe diagramă. Un astfel de sistem se numeşte „scara culorilor uniforme”, 
iar eforturile făcute pentru obţinerea unei asemenea scări au avut un succes 
doar parţial. Dacă se folosește diagrama cromatică CIE, se obţin schimbări ale 
cromaticităţii, care mai pot fi încă perceptibile, de forma arătată în figura 1.18. 
Posibilitatea de percepere a schimbării culorilor crește de aproximativ două- 
zeci de ori cind se trece de la schimbările de nuanţă ale violetului la schimbările 
de nuanţă ale verdelui. 

Așadar, problema consta în găsirea unei metode, care, avind la bază anu- 
mite transformări ale coordonatelor cromatice, să conducă la o diagramă în 
care variaţia cromaticităţii să fie cit de cît uniformă. Deşi nici una dintre trans- 


54 


0 02 04 0,6 0,8 


Fig. 1.18. Reprezentarea schematică a variațiilor de cromaticitate care 
încă mai pot fi percepute. Faţă de dimensiunile reale, dimensiunile 
elipselor prezentate în schemă au fost mărite de trei ori. 


SE 


x=0,4 


Fig. 1.19. Reprezentarca coordonatelor cromatice (CIE) în sistemul de coordonate MacAdam. 


formările propuse nu a fost satisfăcătoare, CIE a reținut metoda propusă de 
MacAdam, în care se detinese noile coordonate, u și v, în raport cu coordon atele 
æ Și y, astfel 


w = dr Gi DE 6y =b (1.53) 
— 2x + 12y +3 — äu + 12y + 3 


Reprezentarea liniilor pentru căre v şi y sint constante este arătată în figura 
1.19. Folosind această reprezentare în cadrul diagramei cromatice CIE, se obțin 
nişte elipse mai puțin alungite decit cele din figura 1.18 st mult mai apropiate 
una de alta ca mărime, posibilitatea de percepere a schimbării culorilor încadrin- 
du-se într-un factor de variaţie nu mai mare ea cinci. 

Probleme și mai dificile apar atunci cînd se caută să se coreleze schimbările 
de strălucire cu schimbările de cromaticitate. 

Limbajul introdus în acest capitol, mărimile și unitățile prezentate, precum 
gi legile corespunzătoare radiometriei, fotometriei și colorimetriei constituie 
ajutoare inestimabile pentru prezentarea materialelor optice, surselor de lu- 
mină, instrumentelor optice şi măsurătorilor optice din capitolele care urmează. 


Capitolul 2 
SURSE DE LUMINĂ PENTRU APARATELE OPTICE 


Sursele de lumină se definesc în funcţie de capacitatea, pe care ó are ra- 
diaţia emisă, de a produce ochiului uman senzaţia de vedere. Detectarea radia- 
tiei luminoase se face însă nu numai folosind ochiul ca receptor optic, ci folosind 
și alți receptori optici al căror spectru de radiație este mai larg decit cel receptat 
de ochiul uman, așa cum se poate vedea din figura 2.1. De aceea sursele de lu- 
mină, folosite pentru aparatele optice se discută în raport cu mărimile și unită- 
pile radiometrice, fotometrice și colorimetrice introduse în capitolul precedent, 
ceea ce revine la a considera, pe lingă spectrul vizibil al radiaţiei, şi regiunile 
ultravioletă, și infraroșie. Justeţea unei asemenea abordări va apărea şi mai clar, 
după ce vom prezenta capitolul consacrat detectorilor de radiaţie. 

În general, diferitele corpuri aflate în stare solidă, lichidă sau gazoasă nu 
sint surse de lumină, mai ales dacă ele nu interacționează cu alte sisteme. Însă 
orice sistem aflat în faza de plasmă reprezintă o sursă de lumină. Cum pe Pămint 
faza de plasmă a substanţei nu există în stare naturală, ea fiind obţinută doar 
în laboratoare, prin metode speciale,-rezultă, că pe Pămînt nu există surse na- 
turale de lumină (excepţie făcind, poate, numai plasma flăcărilor). Pe de altă 
paite, 99,99% din substanţa universului se. află organizată în faza. de plasmă, 
astiel încit în univers lumina, este ceya obișnuit. Că această afirmație este ade- 
vărată, nu avem decit să luăm în consideraţie faptul că imensa majoritate a 
stelelor (inclusiv Soarele), spațiile interástrale şi EE ele. se! află în 
faza de plasmă. De fapt, : ; 
după cum bine ştim cu toții, ` SREL EE 
Soarele reprezintă sursa 5 iJltraviolet ` ` Vizibil i infraroșu 
principală şi esenţială de i | 
lumină pentru Pămînt. 

O primă concluzie care 
se desprinde este că. toate 
plasmele artificiale produse 
de noi sînt surse de lumină, 
un număr foarte mare de 
surse de lumină, avînd ca 
mediu activ plasmă, O altă 
metodă, de obţinere a sur- 
gelor de lumină constă în 
mărimea energiei caracte- 1000 
ristice a unui corp peste o 800 

auz IL REED A (nm) 
anumită limită, începind Fig. 2.1. Răspunsul relativ al citorva receptori optici, comparativ 
de la care electronii pot să cu răspunsul ochiului uman (GTE). 


Răspunsul relativ, [%] 
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efectueze tranziţii libev-liber, legat-liber și legat-legat. Tot surse de lumină pot 
flecta o mare parte din lumina primită 


fi considerate şi unele corpuri care pot re 
de la sursele de lumină reale, cum este, 
către Pămînt lumina primită de la Soare. 

În afara cunoaşterii surselor de lumină şi a recept orilor optici, tot atit de 
importantă este cunoașterea mediului prin care lumina se transmite de la sursă 
de lumină la receptor. În marea majoritate a cazurilor mediul optic este aerul, 
ale cărui proprietăţi optice pot varia în limite relativ largi. Orice corp cale per- 
mite trecerea luminii prin el se numește mediu transparent, iar orice corp care 
nu permite trecerea luminii se numește corp opac. 


de exemplu, cazul Lunii care reflectă 


2.1. SOARELE 


Cu substanța aflată în cea de a patra fază a materiei, plasma, Soarele 
poate fi axproximat din punct de vedere optic cu un radiator negru, la tempera- 
tura de 6000 K în centrul său și aproximativ 5000 K la limita fotosferei. Lumina 
Soarelui de amiază este aproximată de sursa CIE ca etalon tip B (temperatura 
de culoare egală cu 4870 K), iar lumina medie de zi a Soarelui este aproximată 
de distribuția spectrală a sursei OIE ca etalon tip C (temperatura de culoare 
egală cu 6770 K). Radianța B, luminozitatea B şi emisivitatea Soarelui sint 
atenuate de atmosfera Pămîntului şi sint influențate de efectul petelor solar e, 
de altitudinea Soarelui ete. În condiții favorabile, luminozitatea Soarelui la 
nivelul mării este de aproximativ 1400—1600 cd/mm?, iar distribuția spec- 
trală a radiației solare, în aceleași condiţii, este arătată în figura 2.2. 

Pentru a ajunge pe Pămînt, lumina Soarelui trebuie să străbată atmosfera 
Pămîntului, un mediu optic relativ opac, destul de neomogen şi cu un indice de 
refracție foarte variabil. În condiţii normale de temperatură și presiune densi- 
tatea aerului este e = 0,0012928 g/cm? = 1,2928 kg/m?, iar numărul de molecule 
dintr-un metru cub este 2,688 - 10 %. În aceste condiţii, şi în absenţa vaporilor 
de apă, indicele de refracție al aerului, n, este dat de relaţia 


mp (n —1):X 10% = 287,6 + 
ER < 
£ RER (2.1) 
= a ZI Si Infraroșu + 1,6293- 2 + 0,0136274, 
Ba unde à este lungimea de 
E Séi? ` Ge GC 
2 12 undă în vid, exprimată în 
Sat micrometri. La presiune 
KE normală şi la temperatură 
ER SC de 15°C, indicele de retrac- 
i ție al aerului uscat este dat 
& 0 de relația 


o 


à [nm] (n — 1) x 10° ss ZX Ah 
Fig, 2,2, Distribuția spectrală a puterii radiante solare la nivelul 


mării, ck: 1,48272 -H 0,0202... 
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Dependenţa indicelui de refracție de temperatura t şi de presiunea p este expri- 
mată de relaţia 


P[I (14049 — 0,0157t) X 107%. (23) 


(m, — 1) = Dis: zen 1) 
720,883 (1 -+ 0,003661 t) 


Prezența vaporilor de apă, la presiunea p', exprimată în torri; reduce valoarea 

indicelui de refracție al aerului, conform relației 

0,064 — 0,00068 AC (2.4) 
1 + 0,003661 t 


H Heen 1) = (m, Cer 1) x 108 — 


Coeticientul de transmisie regulată (transmitanţa regulată), L corespun- 
zător lungimii de undă A a radiației monocromatice, în cazul atmosferei omogene, 
este dat de expresia 

Sal Tai (2.5) 
unde a; este coeficientul de absorbţie, o; este coeficientul de împrăştiere, iar 
Z este drumul străbătut de radiaţie în aer. 

Atmosfera împrăștie lumina solară, lumina selenară şi lumina stelară, astfel 
încit pentru lungimi de undă mai mari ca 300 nm apare o variaţie lentă a lumi- 
nozităţii bolţii cereşti. Adiţional acestei împrăştieri apare un fond, observabil 
noaptea, datorat altor factori. Aerosolii din atmosferă produc, în general, o 
puternică împrăştiere către înapoi și polarizarea luminii. 
=, Perturbaţiile care apar în Soare determină apariţia fluctuaţiilor radiaţiei 

solare. Turbulența, din atmosferă, în particular turbulenţa din troposteră, de- 
termină variaţii spaţio-temporale ale indicelui de refracție. ` 


A 2.2, LĂMPILE CU INCANDESCENŢĂ (BECURILE) , 


H 


Sursele. de lumină cel mai des folosite în aparatura optică sînt becurile 
(lămpile cu incandescență), datorită costului relativ scăzut, simplităţii functio- 
nării işi varietăţiii dimensionale foarte” mari. . : š 


H 


2.2.1. Construcția becurilor 


Acest tip de lampă cu incandescenţă, eunoscut la noi sub denumirea de bec, 
esțe „alcătuit dintr-un filament de wolfram, prin care trece un curent electric 
(fiamentul avind: rolul de rezistor), care este închis într-o incintă de sticlă sau 
de cuart, numită balon sau bulb. Capetele îilamentului sint scoase afară din ba- 
lobul de sticlă, folosind treceri metal-stielă, care; permit şi conectarea becului 
electric la sursa, de curent electric. La trecerea curentului electric, în filamentul 
de wolfram (rezistor) se disipă o anumită cantitate de energie, care duce la creş- 
terea temperaturii filamentului ce devine un radiator optio. 4 

Filamentul constă dintr-un Dr do wolfram sau dintr-o panglică de wolfram, 
Raportul dintre lungimea filamentului și supratata secţiunii transversale este 
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vea nominală, iar supra- 


determinat de tensiunea nominală becului și de pute 
ă și de temperatura de 


faţa tilamentului este determinată de puterea radiant 
funcționare, 

Timpul de viaţă al unui bec este determinat, în primul rînd, de rata de eya- 
porare a wolfre mului. Aceasta este mai mare în cazul becurilor care functionează 
în curent alternativ, decit în cazul becurilor care funcţionează în curent cont inuu. 
Efectul evaporării wolframului se manifestă prin slăbirea rezistenței mecanice 
a filamentului şi prin înnegrirea balonului de sticlă, ceea ce reduce eficienţa 
normală, iar fluxul de radiaţie scade cu aproape 18%, de-a lungul timpului de 
viaţă al becului. 

Pentru a reduce rata de evaporare a wolframului din filament, balonul se 
umple cu azot sau cu un gaz inert, de regulă argon, la presiunea atmosferică. 
Prezenţa gazului are insă ca efect nedorit creşterea pierderilor de căldură prin 
convecţie. Pentru înlăturarea acestui efect, firul de wolfram se răsuceşte sub 
forma unei spire, ceea ce duce la micșorarea pierderilor de căldură din filament, 
atât prin convecţie, cit și prin conducţie. În cazul becurilor cu tensiunea nominală, 
mai ridicată, în care tilamentele trebuie să fie foarte subţiri, firul este dublu spi- 
ralat. Diferitele forme ale tilamentelor folosite în becurile electrice sint arătate 
în figura 2.3. 

Forma balonului de sticlă este influențată de poziţia de funcționare & be- 
cului (baloanele alungite corespund poziţiei verticale de functionare, iar baloa- 
nele globulare, poziţiei orizontale de funcţionare) și de felul cum se controlează 
puterea becului. Diferitele forme ale balonului becurilor electrice sint prezentate 


în figura 2.4. 
Cuplarea becurilor electrice la sursa de tensiune se face prin intermediul 
unui soclu, care poate avea una dintre formele prezentate în figura 2.5. 


lissur 
Wa 


Fig. 2.3. Forme de filamente de woltram folosite în construcția becuritur. 
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Fig. 2.5. Forme ale soclurilor becurilor electrice. 


2.2.2. Caracteristicile becurilor electrice 


Caracteristicile becurilor electrice depind de datele lor constructive şi de 
scopul pentru care au fost construite. Ele pot varia de la o întreprindere construc- 
toare la alta. Sint însă unele mărimi de care trebuie să ţină seama orice între- 
prindere constructoare. 

Radianţa totală și radianja spectrală. Radiația becurilor electrice poate îi 
estimată pe baza faptului că, peste întreaga regiune vizibilă a spectrului de 
radiaţie, un filament de wolfram poate fi aproximat printr-un corp cenușiu 


cu emisivitatea de 40—50%, (vezi subdiviziunea 1.3.2). Proprietăţile radiante 
ale unui fir de wolfram sint prezentate în tabelul 2.1, rezistivitatea şi rata de eva- 
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Tabelul 2.2 


Proprietăţile electrice, și radiante ale wolirumului 


ati i, | A RE A a e = 
"m 1 | 
Pemperatu ro Rezistivitatea Emitanla radiantă | Randamentul luminos 
Us) (0 em) (W/cm?) (m/w) 
EE 
1000 24,93 0,602 0,000693 
1100 27,94 1,027 0,00344 
1200 30,98 1,66 0,0126 
1300 34,08 2,57 0,0355 
1400 37,19 3,83 0,0899 
1500 40,36 5.52 0,199 
1600 43,55 7,74 0,295 
1700 46,78 10,62 0,724 
1800 50,05 14,19 1,19 
1900 53,35 18,64 1,94 
2000 56,67 24,04 2,84 
2100 60,06 30,05 4,08 
2200 63,48 38,2 5,52 
2300 66,91 47,2 7,24 
2400 70,39 577 9,39 
2500 73,91 69,8 11,72 
2600 77,49 83,8 14,34 
2700 81,04 99,6 17,60 
2800 84,70 117,6 20,53 
2900 88,33 137,8 23,64 
3000 92,04 160,5 27,25 
3100 95,76 185,8 30,95 
3200 99,54 214,0 34,70 
3300 103,3 245,4 38,90 
3400 107,2 280,0 43,20 
3500 111,1 318,0 47,15 
3600 115,0 360,0 50,70 
3655 117,1 382,6 53,10 


porare fiind prezentate în tabelul 2.2, împreună cu emitanţa radiantă M, (flu- 
xul radiant emis de unitatea de suprafată, o mărime cu dimensiunile identice 
cu ale iradianţei ) și cu datele referitoare la eficiență. 


Observaţie. Temperatura de strălucire (de rudiaţie) se delinește ca temperitura radiatorului in- 
tegral (corp negru) a cărui strălucire integrală este egală cu strălucirea integrală a corpului de cercetat. 


Reţinem totuşi faptul că datele prezentate în. aceste tabele pot varia în 
functie de configurația filamentului. Cu cît filamentul este mai bine şi mai strîns 
spirala, cu atit se apropie mai mult de radiatorul corp negru. De asemenea, o 
diferenţă de 50 K pentru temperatura de culoare măsurată în interiorul și în 
exteriorul filamentului elicoidal indică o creştere a luminozițăţii părţii interi- 
oare în raport cu partea exterioară de 70%. 

Măsurătorile făcute asupra filamentelor au arătât că nu există o variaţie 
măsurabilă de temperatură de-a lungul tirului, însă au lost observate variaţii 
neregulate de temperatură do pină la +3 K 

După cum am arătat în subdiviziunea 1.3.2, emitanţa spectrală a oricărui 
radiator poate fi determinată înmulţind emitanţa spectrală a radiatorului corp 
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negru, aflat la aceeaşi temperatură, cu emisivitatea vadiatorului considerat 
(vezi expresia (1.25)). Emisivitatea wolframului, în funcţie de temperatură, este 
arătată în figura 2.6. Folosind aceste date și valorile emitanţei spectrale a 
corpului negru, se obţine emitenţa spectrală a wolframului, de forma prezentată, 
în figura 2.7 (vezi şi tabelele 2.3 şi 2.4 pentru aceste valori). 


0,50 


0,45 


0,40 


Emisivitătea 


0,35 


0,30 


200 30 -40 500 600 800 1000 10.1800 2600 300 
A [nm] 


Fig, 2.6, Emisivitatea filamentului de wolfram de tipul panglică. 


Deoarece radiaţia spectrală a wolframului la temperatura T poate fi apro- 
ximată ca radiaţia spectrală a unui corp cenușiu aflat la temperatura  T.( T) 
(temperatura de culoare), putem folosi o formulă aproximativă pentru calcu- 
Jaren emitanţei spectrale a radiatorului, cunoseînd emitanţa spectrală a corpu- 
lui negru și temperatura de culoare (vezi tabelul 2.1 pentru temperatura de 
culoare a woltramului). Emitanţa spectrală la temperatura st la lungimea de 
undă A este dată de formula | 


P A.C, 0550m) 
MTM KSE 2.6 
(1,7) al Tea, A) M( 2, 055 mm) (2.6) 


unde T, este temperatura de strălucire a radiatorului, pentru lungimea de undă 
. = 655 nm, Formula (2.6) poate fi folosită şi în domeniul vizibil al spectrului. 
Emisivitatea spectrală luminoasă a woltramului este dată în figura 2.5, iar efi- 
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Emisivitatea radiantă specială SO a woliramului 


Temperatura (K) 


Tabelul 2.3 


0,470 
0,469 
0,476 
0,466 
0,463 
0,459 
0,456 
0,452 
0,449 
0,446 
0,443 
0,441 
0,437 
0,434 
0,430 
0,426 
0,424 
0,421 
0,419 
0,417 
0,415 
0,413 
0,412 


Lungimea 
de undă d 
A(nm) 1600 K 1 800 K | 2 000 K 2 200 K 
NN Ra l PN PN a e EE 

300 KE GË SL E 
310 0,479 0,476 0,474 0,471 
320 0,482 0,479 0,476 0,473 
330 0,482 0,480 0,477 0,474 
340 0,482 0,479 0,477 0,474 
350 0,481 0,479 0,476 0,474 
360 0,480 0,475 0,475 0,473 
370 0,479 0,474 0,474 0,472 
380 0,477 0,473 0,473 0,471 
390 0,475 0,471 0,471 0,469 
400 0,473 0,469 0,469 0,468 
420 0,469 0,467 0,466 0,464 
440 0,465 0,463 0,462 0,461 
460 0,462 0,460 0,459 0,457 
480 0,459 0,457 0,456 0,454 
500 0,457 0,455 0,453 0,451 
-1 520 0,455 0,453 0,450 0,448 
3 540 0,453 0,451 0,448 0,446 
560 0,452 0,449 0,446 0,443 
580 0,450 0,447 0,443 0,440 
600 0,447 0,444 0,440 0,437 
620 0,445 0,441 0,437 0,433 
640 0,442 0,438 0,434 0,430 
660 0,441 0,436 0,432 0,428 
680 0,440 0,435 0,430 0,426 
700 0,437 0,433 0,428 0,424 
720 0,434 0,429 0,425 0,421 
740 0,430 0,426 0,422 0,419 
760 0,427 0,423 0,420 0,416 
780 0,424 0,421 0,418 0,415 
800 0,422 0,419 0,416 0,413 


figura 2.9. 


n, lm/W] 


4000 6000 8000 10000 


T IK) 


Fig. 2.9, Eficiența luminoasă a radiaţiei, dată de un 
fir de wolfram și dată de un corp cenușiu. 


pm mute A eege 


0,411 


cacitatea luminoasă a radiaţiei, obţinută de la un fir de woliram, este dată în 
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Folosind becul electric la o tensiune 
vinoasă creşte rapid, însă timpul de 
lt. Aceste efecte pot D determinate Can- 
titativ utilizînd datele din tabelul 2.2, însă se obișnuiește să se folosească tor- 
mule cu care se pot calcula corect mărimile implicate. In funcție de raportul 
dintre tensiunea de funcţionare a becului și tensiunea nominală, variaţia dite- 
ritelor mărimi caracteristice este dată de expresiile : 


Eieetele datorate variaţiei tensiunii. 
mai mare decît cea normală, intensitatea lun 
viaţă al becului se micşorează foarte mu 


p ye 
pentru flux — = E Ge 
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pentru curent se = ES AR 
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pentru putere = als ) Ze (2.7) 
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pentru randament =- 
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pentru temperatură = 


——— 
R 
el 
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pentru timpul de viaţă S = 
0 


Mărimile notate cu indicele zero corespund valorilor nominale ale tensiunii iar 
valorile exponenţilor sînt date în tabelul 2.5. 
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Tabelul 2.5 


Valorile exponenţilor care apar în relaţiile (2.7) în cazul a cîtorva tipuri de becuri electrice care functio- 
i -  mează în curent continuu d 


120-V, 120 V, Filament panglică, 
Exponentul 60—150 W, P>200 W U = DN 
6— 8V, 32cd 6—8 V, 21 cd 

E A 18 A 0 A 
ag 3,613 3,38 3,83 3,77 3,71 
ap 1,523 1,543 1,5 1,53 1,58 
ai 0,523 0,543 0,5 0,53 0,58 
cn S 2,090 1,841 2,33 2,23 2,14 
ca —13,5 Sg = 131 = 2 a 
ap 0,398 0,382 0,38 0,39 0,38 


R Dependenţa timpului de viată de temperatura de funcţionare a lămpilor 
incandescente cu filament tip panglică este ilustrată în figura 2.10 pentu trei 
tipuri de lămpi. De reținut că temperatura de culoare variază aproape liniar 
cu mărimea curentului electric între 2200 K și 3100 K, valoarea temperaturii 
de culoare fiind dată de expresiile 


T, = 610 + 267%, pentru lămpile de 9A, 
T, = 650 + 130%, pentru lămpile de 18 A, (2.8) 
T, = 800 + 504, pentru lămpile de 30 A, 
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intensitatea t a curentului electric expri- 
mîndu-se în amperi. 

Ecuațiile exponenţiale (2.7) dau valori 
rezonabile cînd tensiunea de lucru V de- 
păşeşte cu 80% — 130% tensiunea nomi- 
nală Va. În afara acestui domeniu de valori 
ale tensiunii de lucru trebuie folosite re- 
zultatele prezentate în figura 2.11. 

Efectele determinate de variațiile de 
tensiune depind de două proprietăţi ale 
lămpile incandescente și anume; 

1) creşterea rezistenţei filamentului și 
încălzirea mai puternică a filamentului ; 

2) influenta inerţiei filamentului (iner- 
ţia termică). 

Aceste proprietăţi determină timpul 
necesar pentru ca filamentul să ajungă 


180 


Š 


N 
3 


Timpul de viată [h] 


D 


2900 am 300 320 


Temperatura de culoare [K] 


Fig. 2.10. Caracteristicile de viață cores- 
punzătoare  lămpilor incandescente cu 
filament de wolfram de tipul panglică. 
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Fig, 2.11, Efectul va- 

riaţiilor de tensiune (a) 

şi de curent (b), asupra 

caracteristicilor de func- 

tionare ale lămpilor ir- 

candescente cu filament 
de woltram. 
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la temperatura stabilă de functionare a lămpii şi timpul necesar pentru ca fila- 
mentul să se răcească pină la o temperatură dată. Aceşti timpi mai pot fi 
exprimați şi în funcție de valoarea maximă a fluxului luminos, furnizat de 
lampa incandescentă, aşa cum se arată în tabelul 2.6. 


Tabelul 2.6 


Caracteristicile unor lămpi incanilescente cu vid şi cu gaz, cu tensiunea nominală de 120 V 


Timpul de Timpul de | Licărirea, % 
As LEE ER încălzire răcire 
ati EE tee EE E oo 25 De 
© 9) 
6 vid 0,04 0,01 29 69 
10 vid 0,06 0,02 17 40 
25 vid 0,10 0,03 10 28 
40 gaz 0,07 0,03 13 29 
60* gaz 0,10 0,04 8 19 
100* az 0,15 0,06 5 14 
200 gaz 0,22 0,09 4 II 
300 gaz 0,27 0,13 3 8 
500 gaz 0,38 0,19 2 6 
1000 gaz 0,67 0,30 1 4 


* Becuri cu filament dublu spiralat. 


Licărirea, exprimată în procente, care apare în ultima coloană a tabelului 
2.6, se defineşte ca raportul dintre diferența fluxului luminos maxim și fluxului 
luminos minim (valori obţinute în timpul unei perioade) şi suma acelorași 
fluxuri, înmulțit cu 100. Datele din tabel arată că licărirea variază proporțional 
atât cu frecvenţa curentului alternativ, cît şi cu dimensiunile firului de wolfram 
care alcătuieşte filamentul becului. Cum era şi de așteptat, timpul de răcire 
crește cu creşterea dimensiunilor firului de wolfram. Deşi datele din tabelul 
2.6 se referă la becurile electrice a căror tensiune nominală este de 120 V, ele 
pot fi folosite şi pentru becurile cu alte tensiuni nominale, dacă se păstrează 
neschimbată intensitatea curentului electric. 


2.2.3. Conservarea lămpilor cu incandescență 


Prin conservarea lămpilor incandescente înţelegem un ansamblu de măsuri 
ce trebuie luate pentru mărirea timpului de funcționare a acestora. Evident 
exploatarea trebuie făcută cu respectarea indicaţiilor date de întreprinderea 
constructoare. Dintre acestea se disting, pentru fiecare lampă, tensiunea nomi- 
nală sau curentul nominal, precum și puterea. Folosirea tensiunilor mai mici 
decât cea nominală are ca rezultat slăbirea drastică a fluxului luminos, în timp 
ce folosirea tensiunilor mai mari are ca rezultat scurtarea timpului de viaţă al 
lămpii. De cite ori este posibil, alimentarea trebuie tăcută de la o sursă de teu- 
giune stabilizată. Folosirea lămpilor cu incandescenţă trebuie tăcută în locuri 
fără praf gi fără produse care pot ataca sticla din care este construit balonul, 
asigurindu-se şi o bună răcire a lămpi lor, 
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În cele mai multe cazuri, rezultatul exploatării nejudicioase a lămpilor 
cu incandescenţă se manifestă (dacă lampa nu este distrusă), prin innogrire® 
balonului de sticlă. Efectul înnegririi balonului asupra fluxului luminos Se Con- 
sideră, de cele mai multe ori, ca o caracteristică dinamică, deoarece rata de 

| variație este relativ scăzută, Pe de altă parte, innegrivea balonului poate avew 
un efect important asupra performanţelor aparatelor optice în care se folosește 
lampa incandescentă, 

Chiar și în lămpile umplute cu gaz wolframul se evaporă din filament, 
| iar vaporii se depun în partea superioară a balonului de sticlă, acesta căpătind 
| o culoare neagră-cenușie. Fluxul luminos prin suprafața superioară a balonului 
| za scădea gradat în timp şi va avea o 'aloare mult mai mică decit fluxul lu- 

minos din oricare altă direcție, direcția verticală, către m jos, fiind cel mai 
puţin afectată. Rata de înnegrire temporală a acestor surse de lumină depinde 
şi de alți factori, însă o discuție completă ar depăşi aul acestei expuneri, 
Accentuăm totuşi că este indicat ca deasupra lămpilor cu incandescenţă să 
nu se aşeze lentile, reflectoare etc., fapt care ar duce la scăderea drastică a tim- 
pului de viaţă al lămpii. În practică efectul de înnegrire se micşorează printr-o 
corelație judicioasă a dimensiunilor balonului cu forma acestuia şi cu presiunea 


nominală. 
Cantitatea, de wolfram evaporat și distribuţia sa pot fi influențate favorabil 
A | folosind o grilă colectoare, așezată în interiorul lămpii, deasupra filamentului, 


| aşa cum se arată în figura 2.12.; 0 mai eficientă cale de control al înnegririi 
(pentru anumite tipuri de lămpi), constă în folosirea vaporilor de halogeni, ca, 
de exemplu, idoul. Într-un mediu cu halogeni, wolframul evaporat se redepune 
pe filament și nu apare nici o înnegrire a balonului. Pentru acelaşi timp de 
viață, temperatura de functionare a filamentului crește ușor sau pentru o aceeași 
temperatură, timpul de viaţă al lămpii creşte. Trăsătura specială a lămpilor 
incandescente cu halogeni este aceea că balonul de sticlă se încălzește la o tem- 
peratură mult mai mare decît cea corespunzătoare lămpi- 
lor obişnuite, ceea ce implică folosirea cuarpului pentru con- 
strucția balonului. Toate lămpile cu halogen au o formă 
tubulară și, întrucât temperatura tubului trebuie să fie uni- 
formă, se folosesc în poziţie orizontalăj(figura 2.13): 

În încheierea acestui paragraf menţionăm că, deoarece 
construcţia lămpilor cu filament incandescent, este o proble- 
mă care nu mai implică dificultăți tehnice mari, varietatea 
acestor lămpi este enormă şi deci referirile particulare nu ar 
reflecta nici pe departe adevăratele cunoștințe care s-au acu- 


ail FE E S i à 
jent mulat. De asemenea domeniile de utilizare ale lămpilor incan- 
oye% descente sint foarte multe. În momentul de fată eforturile 
mí- principale sînt îndreptate spre mărirea randamentului lum - 
pí nos, ceea ce ar duce la un mai mic consum de energie, una 
imp dintre problemele importante ale zilelor noastre, 
d 
ER 
tew my A 

uri Pip, 2,12, Desi recomandarea este ca lămpile încundescente de formà tu- 
a bară să nu fueţioneze în poziţie orizontală, eind nu so respectă ucoustă 
nul recomandare inbeyrirea este mult vedusă dacă so tolosoşte o vr aşezată 
i, deasupra Iamentului, 
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Fig 213. Lămpi tubulare de eut, cu halogeni; care folosesc filamente liniare simplu sau dublu 


spiralate. Poziţia de luneţionare a acestor lămpi esle cea orizontală, excepţie făcind lămpile de mică 
lungime. 


23. SURSELE DE LUMINĂ CARE FOLOSESC PLASMA CA MEDIU 
ACTIV 


Lămpile cu incandescenţă analizate pînă acum prezintă cel puțin trei 
inconveniente majore : 

1)ele nu pot fi folosite ca surse de radiaţie, cind caracterul spectral al 
luminii dorite diferă mult de cel al radiatorului corp negru cu temperatura 
sub 3.500 K ; de exemplu, lămpile cu filament de wolfram nu pot furniza tem- 
peraturi de culoare mult mai mari, sau spectre de linii, direct ; 

2) ele nu permit obţinerea unor luminanțe mai mari de 50 cd/mm?; 

3) constanta de timp a acestor lămpi poate să nu fie acceptabilă. 

Toate aceste limitări ale lămpilor cu incandescență dispar atunci cînd se 
folosesc lămpile cu plasmă. Din punct de vedere cinetic, plasma se defineşte 
ca un sistem de particule neutre, electroni, ioni, cuante de radiaţie și cimpuri 
electromagnetice în continuă interacțiune, care satisface condiția de cvasineu- 
tralitate, condiţia de dimensiune și condiţia de interacțiune. Din punct de versre 
magnetohidrodinamic, plasma este un fluid conductor în care prezența purtă- 
torilor de sarcină influenţează decisiv proprietăţile electrice ale mediului. Ambele 
definiții iau în consideraţie prezenţa componentei fotonice, deci prezenţă radia- 
Gei (vezi Popescu şi Toader, 1983). Pentru 3 obţine surse luminoase avînd c» 
mediu activ plasma, trebuie obţinută mai întîi starea de plasmă a substantei. 
Cum am mai spus, deși plasma reprezintă mai mult de 99,99% din substanța 
Lee "E pe Pămînt ea trebuie obţinută prin: metode speciale şi în condiţii 
speciale. 


2.3.1. Plasma ca sursă de radiaţie 


Există cîteva zeci de tipuri de plasme, dintre care unele pot fì folosite 
pentru producerea radiaţiei spectrului luminos, iar altele duc la apariţia altor 
tipuri de radiații, ca, de exemplu radiaţia de trinare, radiaţia ciclotronică ete. 
Marea majoritate a plasmelor reci şi a plasmelor medii (plasmele neizoterme) 
permit, luarea în consideraţie a componentei totonice ca sursă de -lumină. De 
fapt una dintre cele mai importante metode tolosite pentru măsurarea parame- 
trilor intrinseci ai plasmelor este moto optico-speotrală. 
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Dacă intr-un volum oa- 


recare bine ales, care conține da : 
particule neutre la o presiu- etc —- $ 
ne dată, se disipă o cantitate VENT GE Ate 

de energie, atunei iau naştere Ce " g SE 


~x = 


| 
componenta electronică şi | 
componentele electrice ale | 
plasmei ca rezultat al procese- | 
lor de exitare şi, respectiv, | 
de ionizare, ce se produc. În f 


functie de modul în care se 
disipă energia electromagne- 
tică, putem avea plasme re- GÀ 
zistive (luminescente, corona, ` 
de arc, de scìnteie, reflexă | Ee 
ete.), plasme polarizate (tran- mei 
ziente, pulsantă, luminescentă i 
de înaltă, frecvență ete.) ai Fig-2.1. Schema unci experiențe folosite curent pentru 
plasme inductive (inelare de obținerea plasmei descărcării luminescente. 
înaltă frecvență, de mieroun- yds 
de etc.), toate aceste tipuri de plasme putind fi folosite ca surse de lumină. 
Deoarece plasma luminescentă, plasma de are şi plasma de scînteie sint cele 
mai folosite ca sursă de lumină, vom face o succintă trecere în revistă a acestora. 
Plasma  lumineseentă. Pentru obţinerea plasmei luminescente putem 
folosi fie metoda rezistivă, fie metoda capacitivă, fie metoda induetivă. Limi- 
tându-ne la metoda rezistivă, în curent continuu, vom apela la experiența repre- 
zentată, schematic în figura 2.14, în care în tubul de sticlă T, cu lungimea de 
aproximativ 50 em se află doi electrozi metalici sub formă de disc, un catod 
O fix şi un anod A mobil, pe care se aplică o diferență de potenţial de ordinul 
miilor de volţi, prin intermediul unei rezistențe de sarcină, care poate fi dioda 
R, în serie cu un rezistor obișnuit R. Dacă tubul este vidat, prin circuitul 
electric nu trece nici un curent, atâta timp cît electrozii se află la o anumită, 
` distanţă. Dacă în tubul 7, de descărcare cu diametrul de aproximativ 4 cm, 
introducem. de exemplu neon, la presiunea de un torr, (cea 131 N/m?), variind 
tensiunea, începînd de la zero şi menţinind distanța, dintre electrozi la valoarea 
maximă, de 50 em, se produce străpungerea gazului pentru valori ale tensiunii 
de aproximativ 1 000 V. Spaţiul dintre catod și anod este divizat de regiuni 
luminoase, în alternanță cu regiuni intunecoase. Începînd de la catod, regiunile 
luminoase sînt lumina catodică (LO), lumina negativă (LN), coloana pozitivă 
(CP) şi lumina anodică (LA), iar regiunile întunecoase, sint spaţiul întunecat 
catodic (SÎC), spaţiul întunecat Crooclkes (SÎC), spaţiul întunecat Faraday 
(S7P), care este cel mai întins, şi spaţiul întunecat anodic (SÎA). Pentru alte 
domenii de presiune forma luminoasă a descărcării se schimbă (vezi figura 
2.15a, b, c şi d). Dintre regiunile prezentate, numai coloana pozitivă satisface 
condiţiile de plasmă (uneori şi lumina, negativă), deci problema constă în a 
elimina toate celelalte regiuni, sau cel puţin a le reduce dimensiunile. În expe- 
riența, în curent continuu, descrisă, se poate face ca plasma coloanei pozitive 
să ocupe cea mai mare parte a spaţiului catod-anod alegînd convenabil distanţa 
catod-anod și presiunea gazului materiei primă. 
Mecanismul de apariţie a plasmei descărcării luminescente este următorul. 
Blectronii liberi din spaţiul catod-anod sînt; acceleraţi în cîmpul electrostatic 
aplicat din exterior și dau. naștere, ca rezultat; al procesului de ionizare, la ava- 
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ER lanşe electronice. Ionii pozi- 
E esst să tivi, care apar în urma ioni- 
Dască Les: S : zării, cad pe catod, de unde 

ie ESAE ee tensiune, zgomotoasă, se emit noi electroni primari 
p=60 forrni; d=50 cm VW O kV iar aceștia, prin mecanismul 
avalanselor electronice, duc la 

starea, de staţionaritate. Elec- 
tronii primari pot fi emiși 
din catod şi ca rezultat al 


b. Descărcare luminescentă , filamentară 


p2 50 torn; V = "kV interacțiunii fotonilor cu su- 
prafaţa catodului. 

nt == n 17? Dacă în locul tensiunii 

r j = == d continue se foloseşte o tensi- 

SIC LC SIC LC SIF CP SIA LA une alternativă, atunci coloa- 

C Descărcare luminescentă, stratificată p =0,1 tori na pozitivă umple aproape în 


întregime spaţiul catod-anod. 
Același lucru se întimplă și în 
cazul în care în locul catodu- 
lui se foloseste un filament 
d. Fluorescența tubului p<162 torri; W=100 kV incandescent. 

Plasma de are. Dacă în 
experiența descrisă sursa de 
curentpermite realizarea unor 
curenți de -descărcare de «cel puțin cîțiva amperi, atunci atodul se încălzeş- 
te la roşu, iar descărcarea luminescentă trece în descărcare în arc, situație 
în care emisia electronică din catod este o emisie termoelectronică, iar plas- 
ma coloanei umple întregul spațiu catod-anod. Arcele electrice de acest fel 
sînt arce electrice cu încălzire directă, încălzirea datorindu-se bombardamen- 
tului ionic. Arcele cu încălzire indirectă folosesc termocatozi cu încălzire se- 
parată, din exterior. 

Intensitatea luminoasă a plasmei coloanei pozitive a unei descărcări în 
arc este mai mare decit intensitatea luminoasă a plasmei coloanei pozitive 
a unei descărcări luminescente. 


Plasma de scînteie. Dacă distanţa dintre electrozi, presiunea gazului şi 
sursa de alimentare se aleg convenabil atunci în spaţiul catod-anod apare plasma 
de scânteie, intervalele de timp cit durează acest tip de plasmă fiind relativ 
foarte mici. Mecanismul care determină apariția plasmei de scinteie nu este 
încă elucidat complet, în momentul de faţă existind două teorii cu un grad 
de generalizare mai mare; teoria avalanşelor electronice, de tipul descris în 
cazul plasmei descărcărilor luminescente (avalanșele Townsend), şi teoria stri- 
merilor. 

Plasma, de scinteie a fost şi este folosită curent (în ciuda faptului că nu 
se cunosc exact mecanismele care conduc la apariţia sa), ca sursă spectrală 
de radiaţie de mare intensitate ṣi cu aplicaţii practice multiple. 


Fig. 2.15. Variația canalului de piasmă în funcţie de presi- 
unea gazului materie primă. 


2.3.2. Proprietăţile optice ale plasmei colon nei pozitive 

Aspectul luminos și de culoare al plasmei coloanei pozitive depin de în 
primul rind de natura gazului materiei primă şi apoi de presiunea şi de inten- 
sitatea curentului de descărcare. 
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Dacă se aleg intensităţi mici ale curentului de descărcare, pentru ca efectele 
termice să poată fi neglijate atunci intensităţile liniilor spectrale emise sint, 
în general, direct proporţionale cu intensitatea curentului electric. intrucit 
radiaţia, emisă de plasma coloanei pozitive a descărcării luminescente este com- 
pusă, în cea mai mare parte, din spectre de linii, coloana pozitivă a fost folo- 
sită de mult timp ca sursă spectrală. Totuşi sint situaţii în care pot fi obţinute 
şi spectre de bandă şi spectre continue în hidrogen şi gazele inerte la presiuni 
ridicate. O caracteristică importantă a spectrelor de linii este că intensitatea 
liniei scade cu creșterea nivelului de excitare. Toate acestea arată că spectrele 
de linii apar prin excitarea particulelor neutre în urma interacțiunilor cu elec- 
ironii. 

Nu se observă lărgiri Stark importante ale liniilor spectrale, emise de coloana 
pozitivă, ca în cazul descărcării în scînteie sau la curenţi mari și nici lărgiri 
Holtsmark (cu excepţia presiunilor ridicate). 

O proprietate remarcabilă a radiaţiei emise de plasma coloanei pozitive 
este maniera în care intensităţile relative ale diferitelor linii spectrale depind 

| de presiunea, gazului. De exemplu, culoarea coloanei pozitive de heliu pur, la, 
presiunea de aproximativ 100 torr, (cea 1,3: 104 Nim") într-un tub cu raza de 
aproximativ 4 cm, este trandafiriu aprins, chiar la curenţi de descărcare de 
i aproximativ 50 mA. La presiunea de 0,5 torr (cca 65 N/m?) culoarea devine 
albastru-verzui strălucitor și este de cîteva ori mai intensă. Aceleaşi efecte se 
` obţin şi în alte gaze. j 
d În heliu, la presiuni mai mari de 10 torr. (cca 1,3:10% N/m?) se obține 
un spectru continuu, a cărui intensitate crește cu presiunea. El poate fi datorat 
proceselor. de recombinare radiativă considerate de Toader (1969) pentru expli- 
carea autocontracţiei progresive, care apare la astfel de presiuni. 

Fie I, intensitatea liniei spectrale care apare prin dezexcitarea atomului 
aflat în starea de excitare caracterizată de energia de excitare E și fie Ia 
intensitatea, liniei spectrale care apare prin dezexcitarea atomului aflat în starea 
de exitare caracterizată de energia de excitare B,, însă la o altă presiune ps, 
diferită de presiunea p; la care s-a considerat intensitatea I,. Intensitatea liniei 
spectrale este proporţională cu rata de excitare a atomilor, ca rezultat al in- 
teracţiunilor cu electronii. Rata de excitare este deci proporţională cu curentul 
de descărcare, cu densitatea atomilor în starea fundamentală şi cu numărul 
de electroni N - UL, care au energia mai mare ca H. Rezultă că intensitatea 
liniei spectrale este proporţională cu N," pri: P-(E,) (eu N am notat densi- 
tatea, electronilor, redusă la presiunea de un torr, iar cu ù am notat intensi- 
tatea curentului electric) deci raportul LI: pentru intensităţile aceloraşi 
linii, la două presiuni, pı și De diferite şi pentru doi curenţi de descărcare, 
ù Și i, diferiţi, este dat de relaţia 


nu —— ELE SS (2 HÄ 

ad Ia io PoPa (Eo) 
Mărimea D(H) variază cu presiunea prin intermediul dependenţei sale de funcţia 
de distribuţie f(r, v, 1), care, la rîndul ei, depinde de cîmpul electric redus, 
Ein, iar acesta din urmă depinde de presiune. Pentru aceleaşi valori ale cu- 
rentului de descărcare și pentru două presiuni, P, Şi Pa, diterite, rezultă 

„în 

pen N, Op = Na), i (2.10) 
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asttel încât 
L, bethi (va) p (E) 4 (2.11) 
Is On PaDa( E) 


Mărimea KN este dată de expresia 
co Zi 
EA = | E 3) c(E)fUD)dE, (2.12) 


unde o) este secţiunea eficace microscopică de excitare a atomului pe nivelul 
cu energia E. O relaţie analoagă corespunde şi pentru ®,(£). Pentru secţiunea 
eticace microscopică de excitare pot îi folosite expresiile 


E—E : , WE y 
ell =k 21, pentru nivele singlet și E > E, 
ell = kgs pentru nivele triplet şi E > E, 
o/(2) = 0, pentru E < E. 


Dacă se măsoară raportul LE, pentru o linie spectrală dată a cărei funcție 
de excitare este cunoscută, atunci la aceeaşi valoare a curentului de descărcare 
şi la două presiuni diterite, se poate obţine P(E) cu ajutorul relaţiilor (2.11) 
şi (2.12). Dacă se repetă o- 
peraţia pentru alte linii, 
atunci, folosind relația 
(2.12) se poate obține func- 
ţia de distribuție f(£) = 
ERUN Id): 

Variația intensității ii- 
nici spectrale cu presiunea 
gazului este imediat expli- 
cată pe baza considerării 
funcției cu distribuţie a 
electronilor, f(r, v, t), obți- 
nută după metoda descrisă. 
Curbele de variație a in- 
tensităților liniilor spectra- 
leYdintr-o plasmă de heliu, 
în funcție de presiune, sînt 
prezentate în figura 2.16. 
Metoda descrisă permite 
= expucarea creşterii rapide 
ie a 3 A SG n ai Ar Ki «Sag «6 a intensității liniei spec- 

i 32 60 2012 5 2 078. 032 trale în heliu, cînd presi- 


unea scade sub 2 torr. La 


ori Ae Stere rata EI 18 
p= 6020 25 2078 032 602012 5 2078 032 


A Cr rare a eat 


1200 )=506,înm 1 Ketti 
1000 Observat ; 


` Intensitatea luminoasă [u.arb] 


Energia medie a electronilor [eV] 


astfel de presiuni energia 

Fig. 2.16. Variaţiile intensităților liniilor spectrale (teoretic şi die £ e ` i 
experimental), în funcţie de presiunea heliului-materie primă; medie a electronilor este 
in cazul plasmei descărcării luminescente. mică (x 2,5 eV) compara- 
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tiv cu energiile de excitare (x 20 eV), însă numărul de electroni cu energii 
mai mari decit energia de excitare este mult mai mare decit la presiuni 
ridicate. 


2.3.9. Plasma de are ca sursă de lumină 


Deşi s-ar putea ca plasma de scinteie să fi precedat plasma de arc în utili- 
zarea acestora ca surse de lumină, plasma de are electric rămîne totuși sursa 
de lumină cea mai răspîndită. 

Plasma arcului de carbon. Arcele moderne de carbon, a căror denumire 
provine din faptul că electrozii folosiţi sint din carbon, sînt arce electrice cu 
încălzire directă şi pot fi categorisite în trei feluri : (1) arce eleetrice de mică 
intensitate, (2) arce electrice de tip flacără şi (3) arce electrice de mare intensitate. 

Arcele electrice de tipurile (1) şi (3) funcționează numai în curent continuu. 
Arcele electrice de tipul (2) funcţionează atît în curent continuu cît şi în curent 
alternativ. Toate arcele electrice de carbon funcţionează la tensiuni mici şi 
curenţi mari. De exemplu, tensiunea de reţea de 110/220 V este tot ce trebuie 
pentru punerea în funcție a unui arc de carbon, însă intensitatea curentului 
electric trebuie limitată în toate cazurile cu ajutorul unei rezistențe de sarcină. 

Amorsarea arcului electric se face prin apropierea, pînă la contact, a celor doi 
electrozi de cărbune după care aceştia se îndepărtează la o distanță convena- 
bilă. Un dispozitiv adecvat de reglare trebuie să menţină aceeaşi distanţă 
între electrozi, deoarece altfel, spaţiul dintre ei creşte pe măsură ce cărbunele 
se pulverizează. 

Principalele surse de radiaţie ale arcului cu carbon sînt : 

1) virful electrodului pozitiv, în cazul arcelor de mică intensitate ; 

2) flacăra, în cazul arcelor electrice de tip flacără ; 

3) craterul pozitiv şi plasma din apropierea sa, în cazul arcelor electrice 
de mare intensitate. 

Arcele electrice de tip flacără sint cel mai puţin strălucitoare ele folosindu-se 
în special acolo unde este nevoie să se obţină radiaţia proprie anumitor materiale 
(elemente), prin încorporarea acestora în electrod. Folosirea lor ca surse de 
lumină este mai rară şi neeconomicoasă. Citeva date despre acest tip de are 
electric sînt prezentate în tabelul 2.7. 

Arcele electrice de mică intensitate. Luminanţa, radianţa şi culoarea luminii 
acestor arce sînt dictate de temperatura de sublimare a carbonului. Alegind 
corect electrozii ai controlind condiţiile de funcţionare a arcelor, centrul cra- 
terului anodic se foloseşte adesea ca etalon radiometric şi pirometric. Lumi- 


Tabelul 2.7 
Arce de carbon tip îiacără, coaxiale 


Caracteristici Polimelalic Stronţiu Păminturi rare 
E... 
Diametrul electrodului superior (mm) 22 22 22 
Diametrul electrodului inferior (mm) 13 13 13 
Curentul de descăreare (A) GO(ca) GO(ca) 60(ca) 
Tensiunea de lueru (V) 50 50 50 
Puterea (kW) 3 3 3 
Puterea, în candele 21,000 6.300 9.100 


ÎI ————————————————— i 
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intensitatea radiantă spectrală 
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Fig. 2.17. Distribuţia spectrală a fluxului radiant dat 
de plasma unui arc de carbon care funcționează în 


curent 


continuu (I = 50 A, U = 55V), cu anodul de 


12 mm în diametru (curba continuă), comparativ cu 
distribuţia spectrală a fluxului radiant, obținut de la 


un radiator corp negru cu temperatura de 3 800 K 


(curba discontinuă). 


nanţa maximă poate atinge valori 
de aproximativ 180 cd/mm?, iar 
radianța spectrală (exceptînd cîte- 
va benzi izolate) aproximează ra- 
dianţa corpului cenușiu la tempe- 
ratura de 3 800 K, emisivitatea 
spectrală fiind de aproximativ 
0,98 — 0,99, în domeniul spectral 
300 — 4200 nm, aşa cum se poate 
vedea din figura 2.17. 

Cînd acest tip de are electric 
cu carbon se foloseşte pentru alte 
scopuri decit ca etalon de radiație, 
diametrul craterului pozitiv poate 
varia de la aproximativ 0,5 em la 
aproximativ 2,5 em, iar curentul 
de descărcare poate varia și el în 
limite largi. Suprafaţa efectivă a 
sursei, precum și radianţa şi lumi- 
nanţa depind de diametrul electro- 
dului pozitiv şi de curentul de des- 


căreare. Diametrul efectiv al sursei reprezintă 60 — 70% din diametrul elec- 
trodului pozitiv. 

Arcele electrice de mare intensitate. Datorită luminanţei mari pe care o au 
(vezi tabelul 2.8) şi curenților mari de descărcare ce pot fi folosiți, au 
largă de aplicaţii, fiind indispensabile în industria cinematografică. Sursele 
de acest tip se folosesc şi ca simulatori solari sau de imagine. Distribuţia spectrală 
a radiaţiei emise poate fi variată, schimbind compoziţia miezului anodului 
din carbon. 


o gamă 


Tabelul 2.8 


Arce electrice de carbon, în curent continuu, de mare intensitate 


Arce electrice 


| 3 | j 
Caracteristici SE | | : 
nerotative | | rotative 
i | 

Diametrul electrodului pozitiv (mm) 7 8 10 ilil 13,6 | 13,6 16 16 
Diametrul electrodului negativ (mm) 6 2 872a 10,6 | 12,3 | 12,3 11 8,2 
Intensitatea curentului electric (A) 50 70 105 120 150 180 150 225 
Tensiunea (V) 40 42 59 68 78 74 78 70 
Puterea (kW) 2 12,94 | 6,20 | 8,16 | a 4i 13,3 | 11,7 -45,8 
Strălucirea maximă a craterului (cd/ 
mr?) 550 | 830 | 900 | 850 | 875 950 | 650 680 
Temperatura de culoare a craterului |5950 [5500 [5500 5500 |5500 [5500 [5400 |4100 
(K) 6500 [6500 [6500 [6500 [6500 
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Considerind mai atent distribuţia fluxului radiant al arcului electric, pre- 
| zentată în figura 2.17, observăm două vîrfuri la 250 nm şi respectiv la 390 nm 
) „care reprezintă o abatere de la distribuţia teoretică a radiatorului corp negru. 
A Aceste două maxime sînt situate în domeniul ultraviolet al spectrului de radiație 

gi constituie o trăsătură caracteristică pentru toate arcele electrice cu carbon. 


De aceea este recomandabil să se ia măsuri de protecţie pentru cei care lucrează 
cu asttel de surse de radiaţie în domeniul ultraviolet al spectrului de radiaţie. 

Lămpile compacte eu deseăreare în are. Pină în anul 1930 nu s-au putut 
obține surse de lumină cu plasmă de are electric cu carbon, care să aibă di- 
mensiuni relativi mici şi care să aibă și intensităţi luminoase mari. Primele 
succese au tăcut ca în perioada 1940 — 1950 să se treacă la construcţia unor 
surse intense de lumină, bazate pe o plasmă de are de mercur, obţinută printr-o 
descărcare compactă. Prin descărcare compactă înțelegem faptul că regiunea 
cuprinsă de plasmă este mică, deci este concentrată într-un spațiu limitat. 
Ulterior s-a trecut şi la construcția lămpilor compacte, cu descărcare în arc in 
xenon, mercur-xenon ete. 

Lămpile compacte cu descărcare în are au următoarele trăsături comune : 

1) tubul de descărcare este din cuarț, are o formă aproximativ sferică în 
regiunea plasmei și se continuă de o parte și de alta cu cite o prelungire pe 
unde se introduc trecerile metalice care fac legătura între sursa de alimentare 
şi electrozii de wolfram (figura 2.18) ; în unele cazuri tubul de cuarţ; este introdus 
într-un al doilea tub mai mare, umplut cu un gaz inert (figura 2.19); 

2) electrozii metalici (de regulă din wolfram) sint aşezaţi la o distanţă 
de cîțiva milimetri ; 

3) materia primă folosită pentru producerea plasmei este fie mercurul 
fie un gaz inert, fie un amestec mercur-gaz inert la presiuni relativ mari ; 

4) plasma obţinută în regiunea relativ mică are o luminescenţă mare, 
ceea ce duce la creşterea presiunii gazului sau vaporilor pină la mai multe 
atmosfere și la o temperatură a tubului sferic de cuarţ de aproximativ 900%0 
(de unde și necesitatea măsurilor de protecţie, folosite pentru lucrul cu aceste 
lămpi) ; D 

5) pentru amorsarea descărcării se foloseşte o tensiune suplimentară de 
amorsare, iar pentru limitarea curentului de descărcare pină la valoarea nomi- 
nală se foloseşte o rezistenţă de sarcină, convenabil aleasă ; 


6) lămpile trebuie folosite la valoarea parametrilor nominali și în condiţi 
desăvirşite de curăţenie. 


Fig. 2.18. Configuraţia geometrică a unei lămpi compacte cu plasmă de arc. 


Fig, 2,19, Configuraţia geometrică a unei lămpi compacto cu plasmă de arc, 
protejată de un al doilea tub, 


mii ee ab pă 


A. Tipurile de lămpi compacte cu descărcare în arc. Lămpile compacte 
sint construite pentru domeniul de putere de 50 — 25 000 W. În funcție de 
materia primă folosită pentru producerea plasmei, distingem următoarele trei 
tipuri: cù vapori de mercur ; cu VENON; CU amestec de mercur gi xenon. Analiza 
detaliată a caracteristicilor diferitelor lămpi arată unele asemănări, însă există 
şi multe deosebiri semnificative. 

Lămpile sint proiectate pentru a functiona în curent continuu sau în curent 
alternativ. Lămpile destinate folosirii în curent alternativ au electrozii aproape 
identici, în timp ce lămpile destinate pentru a funcționa în curent continuu au 
anodul mult mai mare decit catodul, deoarece anodul trebuie să disipe mai multă 
căldură, el încălzindu-se la o temperatură mult mai mare decit catodul (vezi 
figura 2.20 pentru comparații). În unele cazuri, în special în cazul lămpilor 
de mică putere, aceeaşi lampă poate fi folosită fie în curent continuu, fie în 
curent alternativ. Se pare că lămpile de curent continuu sint mai stabile și 
au o viaţă de funcţionare mai mare. Din punctul de vedere al folosirii lămpilor, 
există recomandarea ca acestea să fie dispuse în poziţie verticală (nu orizontală), 
deoarece în cazul în care electrozii sint dispuși după direcţia orizontalei se 
produce o încălzire puternică a suprafeței tubului care se află deasupra electro- 
zilor, datorită curenților de convecție ai gazului. Folosirea lămpilor la tensiuni 

sau la curenți mai mari decît valorile nominale determină accentuarea pulve- 
rizării electrozilor şi înnegrirea tubului de descărcare, în detrimentul scăderii 
treptate a fluxului luminos şi a scurtării timpului de viață al lămpii. 

B. Distribuţia luminamţei şi radianței. În absenţa datelor publicate asupra 
distribuţiei radianţei totale sau spectrale, se obişnuieşte să; se presupună că 
distribuţia radianţei este proporțională cu distribuţia luminanţei. Această 
presupunere „este probabil numai aproximativ adevărată, date dispersate ară- 
tînd că există o diferenţă semnificativă între cele două distribuții, în diferite 

puncte ale plasmei compacte de arc, astfel încât raportul dintre radianţă şi 
luminanţă poate să varieze de la punct la punct. 

Date despre distribuţia spaţială a luminanţei se obțin, de regulă, din măsu- 
rători ale iluminanţei imaginii mărite a arcului. 


Fig, 2,20. Lămpi compacte cu plasmă de are care funcţionează în curent continuu (elec- 
trozi diferiţi) și în curent alternativ (electrozi similari), 
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Fig. 2.21. Distribuţia luminanţei Fig. 2.22. Distribuţia luminan let unei lămpi 
unei lămpi compacte cu plasmă de compacte cu plasmă de Xe, cu puterea de 
Hg—Xe, cu puterea de 2500 W 5.000 W (curent continuu). 


(curent continuu). 


Lămpile care funcţionează în curent alternativ prezintă un gradient de 
luminanţă, de-a lungul plasmei compacte de are care pare relativ uniformă, 
în timp ce lămpile care funcţionează în curent continuu prezintă cea mai mare 
luminanţă în „punctul cald”, din apropierea catodului, şi descrește relativ 
repede în direcţia acestuia, (figurile 2.21 şi 2.22). Pentru o aceeași putere a 
lămpii şi o aceeași distanță între electrozi, luminanța „punctului cald” al läm- 
pilor cu xenon este mai mare decit luminanța lămpilor cu mercur sau a lămpilor 
cu mercur-xenon. Pentru o putere dată, micşorarea distanței dintre electrozi 
are ca efect creşterea luminânţei medii, însă puterea totală a lămpii se micşo- 
rează (figura 2.23). 

Indiferent de scopurile pentru care se foloseşte lampa compactă, supra- 
faţa efectivă de emisie a radiaţiei depinde de caracteristicile sistemului 


120° 


e Anodul jos 
120° 


Fig, 2,223. Distribuția jumi- Fig. 2,24, Distribuţia polară, în planul axei de simetrie, a radiaţiei 
nanței unei lămpi compacte cu unei lămpi compacte de arc; a — lămpi compacte cu plasmă de 
plasmă de Xe, cu puterea de Mg, cu puterea de 7 500 W, b — lămpi compacte cu plasmă de Ne, 
100 W (curent continuu), cu puterea de 2 500 W. 
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optic. De reținut totuşi că nu 
există o definiție unanim 
acceptată a lungimii efective 
a plasmei compacte de arc. 
Uneori, această lungime efec- 
tivă se consideră întreaga dis- 
tanță catod-anođd, iar alteori 
numai jumătate din această 
distanță. 

©. Distribuţia polară a ra- 
diației. Intensitatea radiantă 
a plasmei arcului electric cu 
descărcare compactă şi inten- 
sitatea sa luminoasă au va- 
lori maxime în direcția per- 
pis. 2.25. Configurația geometrică a unei lămpi compacte pendiculară pe axă de sime- 

cu plasmă de are, cu trei electrozi. trie a plasmei şi  descrese 

continuu pentru unghiuri mai 

mari sau mai mici de 90° (figura 2.24). Pentru unghiuri apropiate de 0° sau 

de 180° intensitatea scade rapid, din cauza poziţiei electrozilor. Distribuţia in- 

tensităţii este în general simetrică în jurul axei de simetrie a plasmei, excep- 

tind cazurile în care apar iregularităţi introduse de neuniformităţi ale tubu- 

lui de cuarţ sau de prezența celui de-al treilea electrod „de amorsare” 
(figura 2.25). 

D. Distribuția spectrală. Caracteristicile prezentate mai înainte sint mai 
mult sau mai puţin comune tuturor lămpilor cu plasmă compactă de arc. Ca- 
racteristicile spectrale ale acestor lămpi diferă foarte mult de la o lampă la 
alta, în funcţie de puterea lămpii, de modul de funcționare şi de materia primă 
folosită pentru producerea plasmei compacte de arc. 

Distribuţia spectrală a radiaţiei emise de lămpile cu mercur constă din 
„liniile” caracteristice mercurului şi din radiaţia de fond dintre linii. Dacă 
spectrul de linii se datorează tranziţiilor legat-legat în cadrul particulelor neutre, 
spectrul continuu se datorează tran- 
ziţiilor liber-legat, care apar în wma 
procesului de recombinare. La presi- 
uni mari semilărgimea liniilor spe- 
ctrale creşte mult, iar cea mai mare 
parte a radiației este emisă în dome- 
niul vizibil al spectrului; radiaţia 
datorată continuumului de recombi- 
nare creşte în raport cu radiaţia co- 
respunzătoare liniilor spectrale (figu- 
ra 2.26). Deoarece distribuţia spec- 
trală a radiaţiei depinde în mare 
măsură de presiune, se impune o sta- 
bilizare foarte bună a temperaturii 
de funcţionare a acestor tipuri de 
lămpi. 

Spectrul lămpilor cu xenon este 
practic continuu pe întregul domeniu Fig. 2.26. Distribuția spectrală a intensității ra- 
spectral ultraviolet, vizibil și infra- diante a unei lămpi compacte cu plasmă de Hg, 


` é i An N etala cu puterea de 1 000 W, într-un plan perpendicular 
roşu ȘI prezintă, doar cîteva linii in- pe axa de simetrio a lămpii (curent alternativ). 
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Jig, 2.27. Distribuţia spectrală a intensității radiante a unei lămpi com- 
pacte cu plasmă de Xe, cu puterea de 5 000 W, într-un plan perpen- 
dicular pe axa de simetrie a lămpii (curent alternativ). 


tense în banda 800 — 1000 nm (figura 2.27). El nu depinde de variațiile de 
presiune. care se produc în timpul funcționării lămpii (ca rezultat al creșterii tem- 
peraturii), aceste lămpi putind fi folosite pe un domeniu de putere relativ larg, 
nu schimbări mici de culoare și de spectru. Calitatea de culoare a lămpilor cu 
xenon este similară cu cea a luminii Soarelui, temperatura de culoare aparentă 
fiind de aproximativ 6 000 K. 

În lămpile cu amestec de mercur-xenon cea mai mare parte a radiației 
provine de la mercur, xenonul contribuind la creşterea continuumului de re- 
combinare și adăugînd citeva linii slabe, în special în domeniul 800 — 1000 nm 
(figura 2.28, pentru comparații). Calitatea culorii luminii acestor lămpi este 
similară cu cea a lămpilor cu mercur, adică verde-albastru, temperatura de 
culoare aparentă fiind cuprinsă în domeniul 7 000 — 10 000 K. 

Diferentele de putere spectrală a lămpilor cu plasmă compactă de arc, 
care folosesc fie mercurul, fie xenonul, fie amestecul mercur-xenon ca materie 
primă, sînt arătate în tabelul 2.9. 

În toate cazurile, peste radiaţia plasmei compacte de arc se suprapune 
radiația electrozilor fierbinţi (ale căror virturi au o temperatură apropiată de 


E Tabelul 2.9 
e 
Distribuţia spectrală a puterii (%), pen= 
KI tru lămpile compacte 
O 
$ Ze 
E? 2% o = 
JS Tipul Ea 2 J3 
x de lamă zeb sza S | 
È> 52 a|sselisa 
= Sa E|SSElESE 
A 
S Mercur 14 46 40 
3 (1 kW, c.a) 
5 Mercur-xenon 17 47 36 
bs (L KW, ca.) 
200 wm 60 wm 1000 1200 ww | ATW, ca) ell E 
A nm] Xenon. ? 38 55 
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Fig, 2.28, Distribuţia spectrală a fluxului radiant al (5 kW, c.a.) 
unei lămpi compacte cu plasmă de Hg—Xo, într-un ` Le 
Plan perpendicular pe axa de simetrie, a lămpii, pu- 
terea lămpii fiind de 1 000 W (curent continuu), 
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temperatura de topire a wolira- 


120 
mului), radiaţia tubului tierbin- 
We te de cuarţ etc., care sint greu 
Ce de controlat şi de stabilizat. 
S a E. Folosirea lămpilor cu plas- 


mă compactă de urc. Cele mai 
multe lămpi cu mercur, aflate 
la temperatura camerei, necesită 
doar citeva sute de volpi pentru 
amorsarea descărcării în arc. 
LUSS Stabilizarea puterii emise de 

| lampă depinde de vaporizarea 

| completă a mercurului şi nece- 
DL e AD umar A fm) sită un timp de cîteva minute, 
aşa cum se vede şi în figura 2.29. 
Fig. 2.29. Varialia temporală a puterii nominale ini- Cind o lampă cu mercur functi- 


tiale (1000 W), a lămpilor cu plasmă de Hg și respec- 
tiv Hg— Ne. onează la puterea nominală cit- 
va timp și apoi este dezamor- 
sată, repunerea sa în funcție nu se poate face imediat, fiind necesare citeva 
minute pentru ca lampa să se răcească (de regulă, citeva zeci de minute). 

Lămpile cu mercur-xenon necesită tensiuni ridicate de amorsare 3 descăr- 
cării (30 — 50 EV), chiar cînd se află la temperatura camerei, însă puterea 
nominală se stabilizează mult mai repede (figura 2.29). Reamorsarea lămpilor 
calde nu necesită un dispotitiv special, deşi tensiunea de străpungere trebuie 
să fie ceva mai mare. 

Lămpile cu xenon necesită, de asemenea, tensiuni mari de amorsare & 
descărcării, de pînă la 50 kV. Reamorsarea lămpilor calde nu necesită o tensiune 
mult mai mare. Aproximativ 30%, din valoarea puterii nominale se atinge 
imediat după amorsarea descărcării, iar puterea nominală se atinge în citeva 
minute, timp necesar pentru realizarea stabilităţii termice. 

Timpul de viaţă al lămpilor este relativ ridicat, dacă ele se folosesc în 
condiţii proprii. Distrugerea lămpii este mai degrabă rezultatul înnegririi trep- 
tate a tubului, care, pe lingă că reduce fluxul luminos, duce la creşterea tem- 
peraturii lămpii şi poate provoca în final o explozie violentă, motiv pentru 
care lămpile se protejează. Din punct de vedere practic, ne putem da seama că 
viaţa lămpii se apropie de sfirsit pe baza următorilor factori : 

1) puterea emisă de lampă scade ; 

2) tensiunea de amorsare a descărcării este mult mai mare decît tensiunea 
nominală. 

Lămpile cu plasmă concentrată de are de 
zireoniu. Configurația geometrică a acestor ti- 
puri de lămpi, care se bazează pe o plasmă 
de are de zireoniu este arătată în figura 2.30. 
Ideea care a stat la baza proiectării şi construc- 
Gei acestor tipuri de lămpi a fost aceea de a 
obţine o sursă de lumină punetitormă. Astfel, 
spotul luminos al unei asemenea lămpi de 2 W 
este de numai 0,125 mm, iar spotul luminos al Miez de Tub metalic 
unei lămpi de 300 W este de 2,5, mm. Gama de oxid de zirconiu 

constructie a lămpilor de ziveoniu variază de ne 2.30, Configurația geometrică 
la o putere de 2 W (luminanţa medie fiind de e KE Eeer 
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25 cd/mm?) pînă la o putere maximă de 300 W (luminanţa medie fiind de 
46 cd/mm?), aşa cum rezultă din tabelul 2.10. l 

Principala sursă de radiație este suprafața catodului de zirconiu metalic 
topit, la care se adaugă radiația discretă, provenită de la vaporii de zircomu 
şi atomii de argon din imediata apropiere a catodului. Radiația este extrasa 


Tabelul 2.10 


Caracteristicile unor lămpi cu plasmă de are de zirconiu 


Tensiunea 


Puterea Curentul minimă de Jehan Ce Die? E SE i 
d S amorsare medie i ONE 
OY) (A) alimentare : 2 de 90° 
N) | (V) (cd/mm?) (m) 
2 0,055 200 1000 25 0,47 
5 0,25 50 1000 S 35 
10 0,50 50 1000 47 7,4 
25 1,25 50 1000 36 25,0 
100 6,25 50 2000 39 157,0 
300 15,0 40 2000 46 432,0 


printr-un orificiu practicat în anodul metalic. Distribuţia spaţială a radiaţiei, 
dată de o asemenea sursă, este arătată în figura 2.31, iar distribuţia spectrală, 
a radiaţiei este arătată în figura 2.32. În domeniul vizibil al spectrului distri- 
putia este aproximativ aceeași cu cea a unei surse corp cenușiu, care funcţio- 
nează la temperatura de 3200 K. 

De regulă aceste lămpi funcționează în curent continuu. Ele trebuie ali- 
mentate de la un redresor bine stabilizat sau de la o baterie cu rezistenţă de 
sarcină, pentru a limita curentul de descărcare la valoarea nominală. Pentru 
amorsarea lămpii trebuie folosit un plus de tensiune înaltă. Datorită formei 
diferite a anodului, lămpile de 300 W pot funcționa atît în curent continuui 
cât şi în curent alternativ. Tensiunea înaltă de amorsare se datorează faptului 
că la început arcul electric ia naştere în atmosfera de argon, cu care este um- 
plut tubul, pentru ca ulterior zirconiul din catodul metalic să se evapore din 
cauza temperaturii înalte a catodului în timpul funcționării lămpii, tensiunea, 
nominală de funcţionare scăzind la valoarea nominală indicată în tabelul 2.10. 
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Fig, 2,31. Lămpile cu plasmă concentrată de Fig. 2.32. Distribuţia spectrală a radiației unei 
are de zireoniu emil radiaţia într-o emisteră. lămpi cu plasmă concentrată de arc de zirconiu. 
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Fig. 2.33. Reprezentarea schematică a Fig. 2.34. Distribuţia spectrală a radiației unei 
unei lămpi cu plasmă de arc de hidrogen. lămpi cu plasmă de are de hidrogen. 


Lămpile eu plasmă de are de hidrogen. Trăsătura caracteristică principală 
a acestor surse speciale de radiaţie constă în faptul că ele radiază în d omeniul 
ultraviolet al spectrului, suprafaţa radiantă fiind relativ mică, aşa cum se poate 
vedea din figura 2.33. Fluxul radiant, cu distribuţia spectrală de forma arătată 
în figura 2.34, este emis printr-o apertură cu diametrul de aproximativ 2 mm, 
în interiorul unui con fde aproximativ 60°. Convecţia normală a aerulu; 
asigură răcirea lămpii. Fluxul de lumină dat de lampa prezentată în Dor: 
tea stîngă a figurii 2.33 este emis către cititor. Cum se poate vedea din figura 
9.34, radiaţia emisă de aceste lămpi nu prezintă vîrturi ca în cazul altor tipuri 
de lămpi cu plasmă de arc. 

Lămpile speetrale. Aproape unica posibilitate de a obţine spectrul de emisie 
caracteristic unei substanțe este de a folosi substanța respectivă, ca materie 
primă pentru producerea plasmelor. Această, observaţie stă la baza construcţiei 
unei game foarte variate de lămpi spectrale care folosesc ca materie primă gazele 
inerte sau vaporii metalelor (inclusiv vaporii metalelor alcaline). Radiația 
plasmei astfel obținută este caracteristică materialului materie primă. În funcţie 
de proiectul lămpii, de presiunea, gazelor sau a vaporilor, de curentul de des- 
căreare şi de tipul de descărcare, pot; fi obţinute spectre de linii cu o puritate 
spectrală foarte ridicată. În tabelul 2.11 prezentăm cîteva tipuri de lămpi 
spectrale, produse de firma Osram ; în ultima coloană a tabelului se indică 
principalele linii spectrale care pot îi izolate relativ uşor prin folosirea unor 
filtre adecvate. 

Lămpie eu plasmă de arc capilar de mercur. Tubul de descăreare al acestor 
tipuri de lămpi are un diametru, foarte mie în comparaţie cu lungimea sa, 
variind între 1 mm și 2 mm, de unde şi denumirea de arc capilar dată descăr- 
cării în arc. Puterea este relativ mare în comparaţie cu dimensiunile arcului 
electric (lungimea variind între 25 mm şi 30 mm), ea fiind cuprinsă între apro- 
zimativ 900 W și aproximativ 2 000 W. Presiunea internă a vaporilor de mercur 
poate ajunge pină la 250 atm. Această situaţie face ca luminanța şi eficacitatea 
juminoasă a acestor lămpi să aibă valori mari, iar lampa trebuie răcită fie 
într-un curent de aer, fie într-un curent de apă. 

Lămpile cu plasmă de are capilar, de mercur, pot funcţiona atît în curent 
continuu, cât și în curent alternativ. Timpul în care se ajunge la parametrii 
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Tabelul 2.11 


Tipuri de lămpi spectrale 


sa Da Puterea intensitatea Suprafața luminoasă Luminanța o e 
primă W luminoasă (cd/mm?) sp i 
folosită Jl (ed) (nm) 
h(mm) d(mm) 
admi d 3 20 8 0,01 326, 468 
Cadmiu 13 3,0 2 f 180 509 
644 
d 7 2 0 0,001 456 — 459 
Cesiu 10 0,7 20 1 SE 
Heliu 60 ER 15 10 0,023 588, 668 
707 
Mercur 55 110 20 3 175 313, 334 
Mercur 50 50 20 2 1,2 365, 405 
Mercur 2 12 6 436, 546 
578 
Potasiu 14 0,15 20 10 0,0002 767—770 
Sod'u 25 30 15 10 0,12 589 
Neon 40 3,9 20 10 0,08 
Rubidiu 13 0,4 20 10 0,0004 730— 795 
Taliu 13 0,8 9 3 0,030 352, 378 
535 
Zine 20 1,0 20 8 > 0,001 308, 328— 
335, 468— 
481, 636 


nominali de funcţionare este de numai citeva secunde, iar reamorsarea se poate 
face tot doar după cîteva secunde, aceasta datorită răcirii puternice. Deşi 
răcirea cu aer este mult mai convenabilă, în cazul lămpilor de mare putere 
este neapărat necesară răcirea cu apă. Răcirea cu apă mai are avantajul că, 
înlătură, aproape complet radiaţia din ultravioletul apropiat şi reduce simți- 
tor radiaţia din domeniul intraroşu. Acest lucru se datorează faptului că, deşi 
tubul de descărcare trebuie să fie din cuarţ, tubul exterior care permite circu- 
larea apei poate fi făcut din sticlă. 

Distribuţia spectrală a intensității radiante este de fforma arătată în' fisura 
2.35. Distribuţia polară este tipică unui radiator cilindric difuz. Distribuţia 
luminanţei de-a lungul plasmei. de 
are este aproximativ constantă. În 
secţiunea, transversală, intensitatea 
luminoasă este maximă pe axa de 
simetrie a coloanei de plasmă, cilin- 
drică. 

Lămpile cu plasmă de are de 
wolfram, Tubul de descărcare al 


| 
Ch Cl E 
EE e Bee SC 


candescenţă. Principala sursă de ` da 100 500 
radiație-a lor este fie unul fie ambii e pu? 
electrozi. Pot funcționa atit în 


SE m Sir ip Lig. 2.35, Distribuţia spectrală a intensității radi- 
curent continuu cit A LN curent ante a unei lămpi cu plasmă de Hg de tipul are capi- 
alternativ, în tuneţie de telul cum lar răcit cu apă, puterea de 2000 W. 


Intensitatea radiantă [%] 
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au fost proiectate. Intr-o versiune 
proprie, lămpile cu plasmă de are 
se tolosese în fotomicrografie. Des- 
căvearea în are se realizează in- 
tre doi electrozi de wolfram, gazul 


materie primă fiind argonul. Plas- 
Filament de ma de are încălzeşte electrozii 
/ amorsare pînă, la incandescenţă, (figura 2.36). 
Unul dintre electrozi este de for- 
ma unui disc, iar altul este «le for- 
mă inelară. Radiația provine în 
special de la electrodul cu formă 
de disc, care este mai strălucitor. 
Luminanța, radianța şi di- 
stribuţia spectrală a lămpilor fo- 
losite pentru fotomicrografie sint 
aproximativ similare cu cele ale 
lămpilor de wolfram cu incandescență, cu temperatura de 3 100 K. 
Radianța plasmei de argon este nesemnificativă. 


Fig. 2.36. Lampă cu piasmă de arc de woran. 


9.3.4. Plasma de scinteie ea sursă de radiație (ilashul electric) 


Plasma, descărcării electrice în scinteie se bucură de proprietatea remarca - 
bilă, că poate furniza luminescenţe de pină la 400000 ed/mm? (comparativ cu 
luminescenţa Soarelui de 1 500 cd/mm?) pentru perioade de timp scurte. Tubu- 
vile de descărcare sînt tuburi cilindrice, de formă liniară, sub formă de U sau sub 
formă aproximativ elicoidală (vezi figurile 2.37 — 2.39). Distanţa dintre elec- 
trozi variază în funcție de tipul de lampă. La noi în ţară aceste lămpi sînt cu 
noseute sub denumirea de lămpi flash sau flashuri electrice. Donumirea lor co- 
rectă ar trebuie să fie „lămpi cu plasmă de seinteie” . : 

Fenomenologie, în timpul producerii plasm2i de scinteie, pot fi roţinate 
patru faze mai importante : 

1) formarea canalului de descărcare electrică ; 

2) creşterea rapidă a temperaturii plasmei şi a curentului də dascăreare 
electrică (în aproximativ 1077 — 10-8 s) temperatura putind atinge valori pină 
la 50 000 K; 

3) descărcarea completă a condensatorului ; 

4) emiterea radiației de postluminescență. 

Aceste patru faze ne permit să privim descărcarea în seinteie cu p> o Ẹdes- 
căveare puternică în are, întreruptă la intervale foarte mici de timp. Analog ia 
este forţată, deoarece mecanismele care duc la apariţia celor două tipari de 
plasme sint diferite. Practic, plasma de scînteie se obţine prin descăroarea 
într-un mediu gazos, a energiei înmagazinate de un condensator. 
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Fig. 2.97. Lampă Mash cu tub cilindric de diametru foarte mic 


Fig. 2.39. Lampă flash cu distanța dintre electrozi de 3 mm. Fig. 2.38. Lampă flash cu 
tub  elicoidal, de diametru 
mic. 


Literatura de specialitate cuprinde multe date despre caracteristicile elec- 
trice și luminoase ale plasmei descărcării în scînteie, dintre care prezentăm cîteva, 
în tabelele 2.12 şi 2.13. 

Distribuţia energiei spectrale prezentate în figura 2.40 este caracteristică, 
multor lămpi flash umplute cu xenon, în formă de U, folosite în fotografie. Ob- 
servăm că diferenţele de tensiune au un efect mic asupra distribuţiei spectrale a 
fluxului din domeniul vizibil al spectrului de radiaţie, diferențe marcante apă- 
rind numai în domeniul infraroșului apropiat. Tuburile flash, care au distanţa 
dintre electrozi mică (vezi figura 2.39), prezintă; o trăsătură caracteristică dis- 
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Fig, 2.40, Distribuţia spectrală a] inten- Tig. 2.41. Btectul datorat tensiunii de alimentare 
sităţii radiante a lămpilor flash folosite asupra duratei plasmei de scînteie electrică, in 
in tehnica fotografică. dependența t = (05): G = 5 nF, l= 6 mm, L= 


= 10 nH; 20% HM. 
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Fig. 2.42. Durata pulsului de tensiune, folosit Fig. 2.43. Efectul lungimii plasmei de scînteie 
pentru obținerea plasmei de scinteie, în funcţie asupra timpului de viaţă al plasmei de scîn- 
de capacitate; l= 6 mm, p = 2,5 atm. taie; Xela p= 3 atm. C= 10 nF, L = 0.2 yH. 


tinctă şi anume, că maximul de flux este deplasat către lungimi de undă mici 
(400 nm pentru xenon şi 380 nm pentru argon). 

Unele lămpi flash necesită rate de repetiție mai mari decît 1 000 de flashuri 
pe secundă. În astfel de condiții importantă devine încălzirea cumulativă, pro- 
iectele de construcție luînd în considerație și acest lucru. Durata pulsului scîntei 
depinde de tensiunea nominală de lucru a lămpii (figura 2.41), de capacitatea 
condensatorului (figura 2.42) şi de lungimea scinteii (figura 2.43). 

În momentul de față se construiesc tuburi flash într-o varietate foarte mare 
în funcție de scopul pentru care sînt destinate. Alegerea uneia sau alteia dintre 
aceste lămpi este de multe ori o problemă dificilă, deoarece trebuie să se ţină 
seama de mulţi parametri. 


2.3.5. Lămpile fluorescente 


Lămpile fluorescente se bazează tot pe acţiunea radiaţiei plasmei unei des- 
cărcări electrice asupra luminotforului cu care este acoperit tubul de descărcare. 
Din acest motiv ele fac parte tot din categoria surselor de lumină cu plasmă. 

O lampă fluorescentă obişnuită se obţine printr-o descărcare electrică de 
Joasă presiune și la curenţi mici de descărcare, într-o atmosferă de vapori de 
mercur şi prin folosirea primei linii de rezonanţă a mercurului, de 253,7 nm. 
Presiunea mică a vaporilor de mercur evită absorbţia liniei în volumul plasmei, 
iar valoarea mică a curentului de descărcare permite ca cea mai mare parte a 
radiaţiei să fie concentrată, în linia, de rezonanţă. 

Stratul de fosfor cu care este acoperită suprafața interioară a tubului de 
descărcare convertește radiaţia ultravioletă, dată de plasma descărcării, în 
radiație din domeniul vizibil al spectrului. Pentru a obţine o lumină „albă ” sau 
„lumina zilei” de la lămpile fluorescente, suprafaţa interioară a tubului de des- 
căreare se acoperă cu un strat de amestec format din silicat de beriliu şi zinc si 
tungstanat de magneziu. Pentru obţinerea luminii verzi sau a luminii trandafirii 
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Fig. 2.44. Distribuţia spectrală a intensității radiante tipică pentru lămpile fluorescente. 


se foloseşte silicat de [zinc, și, respectiv, borat de cadmiu. Distribuţiile spectrale 
reprezentative ale lămpilor fluorescente sînt arătate în figura 2.44. 

Deoarece presiunea de vapori a mercurului la temperatura camerei este 
extrem de mică (aproximativ 1,5. 1075 atm), cea mai mare cantitate de mercur 
se află în faza lichidă înainte de amorsarea descărcării de aceea, pentru amorsare 
descărcării în tub, acesta trebuie umplut cu un gaz auxiliar care, de re- 
gulă, este argonul. Aşadar, în faza iniţială descărcarea se amorsează în argon, 
mercurul se evaporă, presiunea de vapori a mercurului creşte și, în final, descăr- 
carea, trece într-o descărcare în vapori de mercur. 

Lămpile fluorescente obișnuite, care au diametrul tubului de descărcare de 
aproximativ 35—40 mm, funcționează la un curent de aproximativ 0,4 A, pre- 
zentind un gradient de tensiune de aproximativ 80 V/m. Deoarece tensiunea 
nominală, de funcţionare a lămpilor fluorescente este mult mai mică decît ten- 
siunea, de amorsare a descărcării electrice în gazul auxiliar, se foloseşte o rezis- 
tență de balast, care serveşte pentru controlul curentului de descărcare. Cînd 
rezistența este inductivă, ea ajută la generarea pulsului de tensiune necesar 
amorsării descărcării. 

Deşi sînt şi lămpi fluorescente cu catod rece, cele mai multe folosesc elec- 
trozi calzi, acoperiţi cu un strat de oxid cu proprietăţi emisive superioare. Primui 
pas în punerea în funcţie a lămpii fluorescente este deci încălzirea electrozilor 
printr-un circuit care include un drossel. Drosselul furnizează şi pulsul de ten- 
siune necesar amorsării descărcării. 

Luminanţa L, la centrul lămpii fluorescente — mediată pe diametrul 
tubului de descărcare — , poate fi calculată cu formula 
i 0,1180 


D 


m 


L l, cd/mm?, 
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unde O este fluxul total de lumină exprimat in lumeni, D este diametrul tubului 
iar 7 este lungimea tubului, exprimate în milimetri. p j 

Lămpile fluorescente cunosc o dezvoltare foarte mare în legătură cu posi- 
bilitățile pe care le oferă în economisirea de energie. Aceste posibilități se dato- 
rează faptului că randamentul luminos al lămpilor fluorescente este superior 
lămpilor cu incandescență. De aceea, acest tip de lămpi tinde să inlocuiască 
lămpile cu incandescență în tehnica iluminatului. 


2.4. Laserii 


Sursele de lumină în care tranzițiile spectrale sînt induse de radiație, 
rezultind emisia stimulată, se numesc laseri sau maseri optici. Cuvintele laser 
şi maser sint acronime ale luminii. Laser înseamnă „lumină amplificată prin 
stimularea emisiei de radiaţie” iar maser înseamnă „microunde amplificate 
prin stimularea emisiei de radiație”. Maserul (inclusiv denumirea) a precedat 
laserul cu aproape şase ani, acest lucru explicînd denumirea ocazională de 
„maser optic”, care poate să pară curioasă unora mai puţin familiarizați cu 
„referirea? la lumină ca „„microunde”. 

În ciuda istoriei sale scurte, laserul a generat un interes deosebit, existind 
o bibliografie foarte bogată referitoare la acest domeniu. În limba română au 
fost scrise citeva cărţi (vezi bibliografia) care acoperă în întregime domeniul 
laserilor şi maserilor. În această subdiviziune vom face numai o expunere succintă 
asupra acestor surse de lumină coerentă. 

Caracteristicile remarcabile ale laserilor devin evidente cind radiaţia laser 
şi capacitatea laserilor de a produce radiaţie coerentă şi monocromatică se 
compară cu alte surse de lumină, aşa cum se poate vedea din tabelul 2.14. 


Tabelul 2.14 


Posibilităţile de coerenţă şi de radianţă ale laserilor supraiața ogliniii 


Fluxul : | 
Fluxul Radianţa A Emitanţa AA 
Sursa X E coerent spectrală me Zo spectrală SE 
(para) (W) (W/mm? - sr) (W/mm? - nm) É 
Becurile 
incandescen-| 1 -4.10719 0,25 0,38 8-1074 1,2 
te la 2.800K 
Soarele 2,8109 2,2 2,0 6,8.10-2 | 61 
Laser He 
Ne 633 nm 1,3104 AËNO his, 8,8 -1012 alen 1,1104 1,4 -107° 
Laser pulsat| 1,5 1010 1,5 -108 7,5 -1016 7,5 -101 7,5-107 7,5-105 


Inversia de populație în laserii bazați pe excitarea individuală a atomilor 
gi moleculelor este facilitată de următoarele condiții : 

1) prezența unei benzi largi de absorbție ; 

2) niyelul de energie superior, în care îşi are originea tranziția de radiaţie, 
trebuie să aibă un timp de viață mare ; 

3) tranziția de la nivelul superior la nivelul intermediar trebuie să fie 
rapidă, comparativ cu tranziția de la nivelul superior la nivelul de bază ; 
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Fig. 2.45. Sistem laser cu trei nivele. Fig. 2.46. Sistem laser cu patru 


nivele. 


4) în cazul laserilor cu patru niveluri cel de-al doilea nivel intermediar L, 
trebuie să fie suficient de distanțat faţă de nivelul de bază G, pentru a preveni 
fluctuațiile termice ; 

5) tranzițiile spontane de la nivelul intermediar, L, la nivelul de bază, 6, 
trebuie să fie suficient de rapide pentru ca atomii excitați pe nivelul, L, ca 
rezultat al tranzițiilor de pe nivelul intermediar U, să nu blocheze tranzițiile 
de la U la L. 

Schema unui laser cu trei niveluri este arătată în figura 2.45, iar schema 
unui laser cu patru niveluri este arătată în figura 2.46. 

Materialul activ din primul laser a fost rubinul, laserul cu rubin fiind 
încă cel mai răspîndit laser cu corp solid. Mulți laseri solizi cu patru niveluri 
au fost construiți folosind pămînturile rare sau ionii de uraniu suspendați în 
‘sticlă sau în matricea cristalină. În ultimul timp se folosesc coloranții organici 
în suspensie lichidă pentru a realiza laserii acordabili. 

O formă mult mai eficientă de construcție a laserilor are la bază folosirea 
plasmei ca mediu activ laser. Deşi toate gazele nobile au fost folosite ca medii 
laser, cel mai cunoscut laser de acest fel este probabil laserul He—Ne. În acest 
laser banda largă de absorbție este furnizată de ionii de heliu. Energia absorbită 
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Fig. 2.47. Schema de principiu a unul laser cu argon, 
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în această bandă este transmisă, via ciocniri, nivelelor energetice inguste şi 
apropiate ale neonului, care servese ca punct de plecare pentru tranziţiile de 
emisie. Un alt mediu folosit cu succes este argonul. O schemă a acestui tip 
de laser este dată în figura 2.47. 

Trăsătura esenţială a laserilor cu mediul activ plasmă este uşurinţa cu 
care atomii sau moleculele pot fi excitaţi ca rezultat al descărcării electrice 
în gaze. 

În afara surselor de lumină prezentate în acest capitol, pot exista şi altele, 
construite special, pentru anumite seopuri. Sursele prezentate aici oferă însă 
cititorului o gamă suficient de largă, din care să-și aleagă acea sursă care să 
satisfacă experimentul pe care îl are în vedere. Deși alegerea unei anumite 
surse de lumină este o problemă dificilă, de cele mai multe ori, cunoaşterea 
performanţelor radiometrice și fotometrice ale surselor de radiaţie trebuie să fie 
problema de bază. 


FA file 
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Capitolul 3 
MATERIALE OPTICE 


Contecţionarea diferitelor piese optice (oglinzi, lentile, prisme, filtre optice 
ete.) trebuie să ţină seama, pe lîngă procesul tehnologic specific. industriei 
optice, şi de alegerea corectă a materialelor optice care urmează a fi folosite. 
Aceste materiale trebuie să prezinte proprietăţi optice, mecanice, termice etc. 
care să corespundă scopului pentru care se realizează piesele optice. Unele 
materiale optice pot fi folosite numai pentru domeniul vizibil al spectrului, 
altele numai pentru domeniul infraroșu, altele numai pentru domeniul uitra- 
violet ete. 

Scopul acestui capitol este de a prezenta o descriere generală a diferitelor 
materiale optice, de a face o analiză a celor mai importante proprietăți ale mate- 
rialelor optice și de a arăta modul în care ele trebuie folosite. La început vom 
analiza sticla optică (căreia îi vom acorda un spaţiu mai mare), apoi vom prezenta 
cristalele optice, materialele plastice optice şi alte tipuri de materiale optice. 


3.1. STICLA OPTICĂ 


Sticla optică este materialul cel mai des folosit pentru construcţia pieselor 
optice, datorită în special relativei uşurinţe cu care se prelucrează. Proprietă- 
tile optice şi mecanice ale sticlei optice corespund într-un grad înalt scopurilor 
pentru care se construiesc piesele’ optice şi în plus aceste proprietăţi sînt şi 
stabile în condiţii obişnuite de lucru. 

Problema cea mai importantă, legată de sticla optică, este de a reuşi să 
fie produsă astfe încît să fie optic omogenă ; dest a trecut o perioadă foarte mare 
de timp de cînd a fost folosită pentru prima dată, încă şi în momentul de față 
se fac studii pentru a obține sticlă optică al cărei indice de refracție să fie uni- 
form în întregul volum. d 


3.1.1. Aspecte generale. Clasificare 


Sticla se definește ca o substanță anorganică, produsă prin încălzire şi 
apoi răcire, fără să cristalizeze. Pa se obţine din topitură, care este răcită astfel 
încât structura moleculară este neregulată în domenii mari, chiar dacă pe distanţa 
cîtorva spaţii interatomice structura poate îi regulată. Formula sa chimică este 
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SiO, (bioxid de siliciu), iar structura moleculară este tetraedrică (un atom de 
siliciu înconjurat de patru atomi de oxigen, dispuși sub formă de tetraedru). 

'Popirea bioxidului de siliciu împreună cu cant ităţi determinate de alţi oxizi, 
ca, de exemplu, oxidul de sodiu, face ca structură sticlei rezultate prin răcire 
să se modifice. Printre adaosurile folosite la fabricarea sticlei optice sint : 

1) oxidul boric (B,0,), care dă o sticlă borosilicică, cu bune proprietăţi 
termice ; 

2) oxidul fosforic (P,04), care dă o sticlă fosfatică ; 

3) oxidul de plumb (PhO), care, adăugat în proporție mai mare de 10 Es 
permite obţinerea, sticlei flint, cu proprietăţi dispersive ridicate ; 

4) oxidul de bariu (BaO), care conduce la obținerea sticlei crown de bariu, 
cu indicele de refracție relativ ridicat sau la obținerea sticlei flint de bariu, cind 
se foloseşte și oxid de plumb. 

Sticla, din oxid de siliciu pur nu numai că are un punct de topire foarte 
ridicat, dar rămîne și viscoasă pînă la temperatura la, care se descompune. Din 
această cauză, ea prezintă mari dificaltăți de prelucrare pentru obținerea com- 
ponentelor optice. 

Sticla optică se clasifică, în raport cu fenomenele de refracție şi dispersie. 
Refracţia sticlei optice este specificată de indicele de refracție corespunzător 
liniei d a sodiului (sau liniei D a sodiului, în S.U.A.), egală cu 587,6 nm (sau, 
respectiv, 589,3 nm). În funcţie de structura atomică a substanței, fenomenul 
de refracție poate fi explicat astfel. Într-o primă aproximaţie putem considera 
că unda, electromagnetică trece prin mediu, fără să fie perturbată, și numai o 
mică fracțiune din energia undei este preluată de atomi, care vor da naștere 
la vibrații cu frecvenţa egală cu frecvența undei. Electronii care vibrează radiază 
energie sub formă de unde electromagnetice, similare cu unda incidentă, însă 

avind faza în urma fazei undei incidente. Undele secundare interferă cu unda 
incidentă, ceea, ce face ca faza rezultată să fie întirziată, iar viteza de fază să 
fie micșorată,. Si 

Valoarea, indicelui de refracție al unei substanțe este determinată, de valoa- 
rea vibraţiilor pe care le fac electronii atomici, care, la rindul lor, depind de pola- 
rizabihtatea « a electronilor atomici. Polarizabilitatea o depinde de momentul 
electric dipolar p și de cimpul electric H sub forma 


e (3.11) 


e 
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Conform formulei Lorentz-Lorenz, dependența de polarizabilitate a indicelui 
de refracție n, este de forma 
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N, = 6,02217 + 10% molecule/kmol fiind numărul lui Avogadro, e — densi- 
tatea de masă a mediului, iar M — masa moleculară. 
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Considerînd dependenţa de frecvență a amplitudinilor oscilaţiilor electro- 
nilor şi deci şi a indicelui de refracție n, se obţine relația 


DEER (3.4) 
Ee 


unde Au este lungimea de undă a radiației corespunzătoare centrului liniei con- 
siderate a avea un profil lorentzian. bes y 

Substituind relația (3.4) în expresia (3.2), obținem dependența indicelui 
de refracție de lungimea de undă a radiaţiei. Speciticarea indicelui de refracție 
al sticlei optice se face în cadrul aproximaţiei de ordinul unu sau doi, dindu-se 
și cea de-a, treia zecimală (adică, 2+0,0015 sau 0,002). 

Dispersia, sticlei optice este caracterizată, în mod obișnuit, de: ` z 

a) valorile indicilor de refracție corespunzători anumitor lungimi de undă 
convenabil alese ; aceste lungimi de undă sînt date în tabelul 3.1 ; 


b) un tabel de valori ale diferențelor Tabelul 3.1 


a doi indici de refractie (dispersiile parți- Lungimile de undă pentru care sint date 
ale), corespunzători unei anumite perechi valorile indicelui de reïracție 
de linii; 
c) un tabel cu valorile rapoartelor ec Lungimea de undă 
dispersiilor parţiale : (nm) 
d) valoarea Abbe (dispersia reciprocă 
relativă) V, care, împreună cu indicele de : 1014,0 
refracție, serveşte pentru specificarea în E Ge 
catoloage a sticlei optice; mărimea V se D 23043 
defineşte prin relația d 587,6 
np — L F Es 
yV => (3.5) S SECH 
Wry = Mi g 404,7 
z4 365,0 


şi poate lua valori cuprinse între 20 (co- 
respunzătoare sticlei optice cu indicele de = 
refracție cel mai mare și deci cu dispersia cea mai mare) şi aproximativ 80 
(corespunzătoare sticlei optice cu indicele de refracție cel mai mic şi deci cu 
dispersia cea mai mică). La început s-au folosit două tipuri de sticlă optică şi 


anume sticla optică crown, cu V > 50 şi stiela optică flint, cu V < 50, care a > 
permis construcţia primelor sisteme optice corectate. 
„___ Pentru clasificarea sticlei optice, Herzberg recomandă patru mărimi fizice / =~ 
(în domeniul lungimilor de undă de 365 — 1014 nm), şi anume b ZS 
Emi; 
' f =] 
ue = He — 1, f i d 
f Sa 
Ò = Np — ho, f Gs H 
Gët 
P* = (np — Etat — na), f ŞS 
IN) 
P** = (np — n**)/(np — no). ISS! 
Prezentă în tabelul 3.2 diferitele tipuri de sticlă optică, definite în fuhoţie/ 


de mărimile caracteristice introduse mai înainte. La consultarea cataloagelor 
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pentru a alege tipul de sticlă optică dorită, trebuie avut grijă dacă se folosește 
linia d sau linia D a solidului, pentru a defini refracția sticlei. Simbolul care 
apare în paranteză este simbolul românesc, propus de noi, corespunzător ini- 
țialelor din denumirile româneşti. 4 

În tine, trebuie să mai facem două remarci la cele spuse mai înainte. Prima 
se referă la faptul că, aşa cum rezultă și din tabelul 3.2, indicele de refracție al 
unui anumit tip de sticlă optică se specifică pină la a cincea cifră semnificativă. 
Această speciticaţie trebuie considerată însă cu multă atenţie, deoarece precizia 
de măsură a diferitelor aparate optice poate să nu corespundă celei de a cincia 
cifre semnificative. Cea de-a doua observaţie se referă la faptul că diferite 
sorturi de sticlă optică se livrează, în afară de tipul de sticlă optică, şi sub un anu- 
mit număr. De exemplu, putem întâlni, în diferitele cataloage, scrierea „flint 
de barită uşor, Nr. 574520”, care înseamnă sticlă optică de tipul flint de barită, 
uşor, pentru care np = 1,574 şi V = 52,0. De asemenea, de exemplu, denumirea 
din catalog „crown de lantan, Nr. 657512” înseamnă sticlă optică de tipul crown 
de lantan, pentru care n = 1,657 şi V = 51,2. 


o 


3.1.2. Proprietăţile optice 


A. Transmitanţa sticlei optice. Transmitanţa t a unei piese optice (sau 
componente optice, cum se mai numesc piesele optice), cum ar fi lentilele, 
prismele ete. este mai mică decît unitatea, datorită reflexiei la suprafața de 
separare (v. 1.5.5, pentru modul de calcul al transmitanţei) şi absorbției. 

Sticla optică are o transmitanță mare în domeniul lungimilor de undă în 
care se foloseşte. Astfel, valoarea cea mai mare se obţine în domeniul lungi- 
milor de undă 450—100 nm. În domeniul lungimilor de undă mai mici de 
450 nm, sticla optică, în special cea cu indice mare de refracție, are și coefi- 9 
cient mare de absorbţie. Absorbția intensă din domeniul lungimilor de undă mici go 
nu este doar rezultatul compoziției sticlei optice, ci şi purității substanței » 
folosite ca materie primă și reacțiilor ulterioare care modifică compoziția. De 
aceea, datele referitoare la transmitanța componentelor optice în domeniul 
lungimilor de undă mici nu pot fi considerate reproductibile în timp, spre 
deosebire de cele corespunzătoare domeniului lungimilor de undă mari. Cu 
excepţia sticlei optice de cuarţ (o denumire improprie), toate celelalte tipuri 
de sticlă optică nu sint potrivite pentru a fi folosite nici în domeniul lun- 
gimilor de undă mai mici decit 4000 nm şi nici în domeniul lungimilor de 
undă mai mari de 4000 nm Vom prezenta mai tîrziu materialele folosite 
pentru domeniile ultraviolet şi intraroşu. 

Deși există anumite limitări cu privire la reproductibilitaitea, si descrierea . 
transmitanţei optice a sticlei optice, despre transmitanța din domeniul vizibil 
al spectrului se pot spune următoarele: 

1) pentru cele mai multe tipuri de sticlă optică transmitanţa luminii 
albe este dată; chiar în cazul sticlei optice foarte dense, o absorbţie de 1%, 
sau 2% pe centimetru de lungime este o valoare acceptabilă; astfel de valori nu 
sînt însă acceptabile în cazul fibrelor optice; 

2) în multe cazuri absorbţia corespunzătoare unui domeniu limitat de 
lungimi de undă este dată prin cifre ; în toate celelalte cazuri ea este specificată, 

prin curbe de absorbţie. 

Pentru orientarea cititorului, prezentăm în figura 3.1 curbele de absorbţie 
corespunzătoare la trei tipuri de sticlă optică și anume, sticlă de silice, sticlă 
crown obișnuită şi sticlă flint extradensă. 
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Fig. 3.1. Coeficienţii de absorbție pentru sticla optică de silice (1), sticla 
optică de crown (2), și sticla optică de flint extradens (3). 


B. Influenţa temperaturii asupra proprietăţilor optice. Indicele de refracție 
al sticlei optice variază cu temperatura datorită dilatării materialului, 
ceea, ce duce la scăderea indicelui de refracție, şi datorită deplasării limitei de 
absorbţie din domeniul ultraviolet către domeniul vizibil, ceea ce duce la creș- 
terea indicelui de refracție. Primul efect este important la temperaturi mai joase 
şi în special în sticla crown în care limita de absorbţie se află în ultravioletul 
îndepărtat. Cel de-al doilea efect este important la temperaturi ridicate şi în 
special în sticla flint, la care limita de absorb- 
ție se află în apropierea regiunii vizibile a spec- 
trului. Date asupra variaţiei indicelui de refrac- 
ţie cu temperatura sint prezentate în tabelul 
3.3 pentru mai multe tipuri de sticlă optică. De 
remareat că în cazul sticlei optice extra dense, 
cum este cazul sticlei flint extradense variaţia 
indicelui de refracție ia valori semnificati- 
ve, de pînă la 10-40. De asemenea, în figura 
3.2 se arată dependenţa de temperatură a indi- 
celui de refracție pentru citeva tipuri de sticlă 
optică. 

Datorită deplasării benzii de absorbţie 
din domeniul lungimilor de undă mici, ca 
rezultat al creșterii temperaturii, către lun- 
gimi de undă mai mari, cele mai multe tipuri 
de sticlă optică prezintă o modificare a culorii 
prin încălzire, apărind la început galbene, apoi 
portocalii, apoi roşiatice pentru ca în final să 50 
pară roșii. -200 -160 -20 -80 -40 0 40 80 

Spre deosebire de substanțele” cristaline, Temperatura [°C ] 
sticla optică prezintă o trecere gradatăjde la Fig. 3-2. Dependența indicelui de re- 

EN Geck E racţie de temperatură pentru sticla op- 
starea lichidă la starea solidă, care cuprinde un tică de borosilicat 511635, sticla optică 
domeniul laxg de temperatură. În timpul solidi- €e crown 523586, sticla optică de flint 


E Ft DIE ri Gan ef. A o d dens 617366 şi sticla optică de fli 
ficării sticla îşi modifică continuu viscozitatea. Eat d ra cas a atat 
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Tabelul 3.3 


Variația indicelui de refracție cu temperaturi (raportarea Fhoindu=se In temperaturi de OC unităţile 


(um) 


480 
589 
044 


Mind 105) 


Sliclă crown 


SO echt bn 17,9 
+2, 7 6,0 9,8 14,0 
WESTS 5,2 Bo 12,4 
Sliclă crown de borosilicat 
+3,6 | 8,0 | 13,0 | 18,7 
DISKORN GTS 10,8 15,6 
EC U G gek 114,9 
Sticlă crown barial ușor 
—1,4 3,4 6,2 9,6 
+0,4 1,4 | 3,2 5,7 
+0,14 0,9 2,3 4,1 
Sticlă crown baral dens 
+3,0 6,5 10,6 15,1 
aul 4,6 7,8 11,5 
0.8 4,1 6,9 10,1 
Sticlă crown-flint 
+4,8 10,4- | 16,9 24,1 
+ 3,7 Balas 19,4 
+3,3 7,3 12,1 17,7 
Sliclă flint bariat 
+4,5 9,8 15,9 | 22,7 
+2,8 6,5 10,9 16,1 
+2,4 5,6 9,5 | 14,1 
Sticlă flint densă 
+9,3 19,7 FLST 43,5 
7O 14,8 23,6 33,2 
-4-6,3 13,4 21,3 30,1 
Slielă flint exlradensă 
+10,5 1.3413 53,4 73,6 
-412,2 |. 25,3 39,6 54,7 
11,0 | 933,0 35,9 40,6 


-40°C | |-BDC | -4-80°C | 100°C 


94,7 
"0.3 
63,9 


dr 


dT 


0,199 
0,150 
0,131 


0,200 
0,160 
0,152 


0, 085 
0,036 
0,025 


0, S58 
D, 64 


0,575 


Observaţie, Gradientul da/AT al indicolul do volraeţie osto counsidorat la tunporatura de 30°0 
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Dacă procesul de răcire este lent, moleculele se rearanjează intr-o rețea densă 
cu densitate specitică mai mare și indice de refracție mai mare. Dacă procesul 
de răcire este rapid, structura substanţei poate fi „ingheţată” sub formă de 
sticlă solidă. Tranzitia lentă de la faza lichidă la faza solidă reduce formarea 
tensiunilor interne, care sint inevitabile, datorită neuniformităţilor interne de 
temperatură. Pentru condiții optime de formare a sticlei optice, procesul de 
răcire de la temperatura de 600°C la temperatura camerei trebuie să aibă 
loc într-un interval de mai multe săptămini. 

Domeniul de temperatură în care se formează sticla optică este cuprins 
între 400°C şi 600°C pentru cele mai multe tipuri de sticlă. Rata de răcire a 
sticlei în acest domeniu poate deci să varieze, ceea ce influențează proprie- 
tățile optice ale sticlei. De acest lucru ne putem convinge urmărind datele din 
figura 3.3, în care se prezintă dependența, indicelui de refracție, la, temperatura 
camerei, a unei piese de sticlă optică de borosilicat, în funcţie de temperatură 
de formase a sticlei optice. Pentru o componentă optică indicele de refracție 
poate îi diferit de cel al sticlei optice din care a fost prelucrată, dacă sticla optică, 
a fost rotopită pentru formarea ecmponentei respective. De aceea nu întotdeauna 
xaloarea indicelui de refracție al componentei optice coincide cu valoarea indi- 
celui de refracție al sticlei optice din care a fost confecţionată. Cit priveşte 
valoarea mărimii V, aceasta nu variază practic cu mai mult de 0,1, ceea ce 
reprezintă o variaţie neglijabilă în cele mai multe cazuri. 

Domeniul de variaţie a temperaturii include citeva temperaturi semnifica- 
tive, specifice fiecărui tip de sticlă optică 

a) punetul de lucru corespunde temperaturii la care sticla optică se prelu- 
crează pentru obţinerea pieselor optice; de regulă, această temperatură este 
cea mai mică ; 

b) punctul de curgere cores- 1520 
punde temperaturii la care sticla 
optică curge ca un fluid vîseos; 

c) punctul de formare corespun- 
de temperaturii la care se elimină 
tensiunile interne din sticla optică, 
în aproximativ 15 min ; 

d) punctul de tragere corespun- 
de temperaturii la care sticla optică, 
poate fi trasă (alungită, deforma- 
tă) sub forma dorită. 

Tensiunile care pot apărea în 
sticla optică, datorită unei formări 
prea rapide sau incorecte, pot ră- 
mine permanent în material, ceea 
ce duce la spargerea sau deforma- 
rea, materialului, pe de o parte, și 
la apariţia fenomenului de bire- 
fringență, pe de altă parte. Dife- 
rența, dintre indicii de refracție 
corespunzători direcţiei paralelă 
și, respectiv, perpendiculară, față 
de direcţia, tensionării, se poate 
calcula cu ajutorul relației 


` 


Indicele de refracție 


Temperatura de formare (er? 


Fig. 3.9. Dependenţa indicelui de refracție, la tempe- 


ratura camerei, de temperatura de formare pentru 
An = 10": SB, (3.7) sticla optică Nr, 317645 } 
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unde S este tensiunea, exprimată în N/m?, iar B este coeficientul optic al ten- 
siunii materialului (coeficientul de fotoclasticitate) exprimat în unităţi Brewster. 

în general sticla optică conţine un număr limitat de bule de gaz, rezultate 
în procesul de formare. Bulele de gaz cu un diametru mai mic de 0,02 mm sint 
acceptate, însă nu şi cele cu un diametru mal mare de 0,5 mm. Sticla optică 
materie primă este gradată în funcţie de diametrul bulelor de gaz, cu prins în 
domeniul 0,02 mm şi 0,5 mm. Codul folosit, pentru specificarea numărului de 
bule de gaz este următorul : 


codul 1 — 1 bulă de gaz într-un volum de 20 cm”; 
codul 2 — 2 bule de gaz într-un volnm de 20 em; 
codul 3 — 4 bule de gaz într-un volum de 20 cm?; 
codul 4 — 40 bule de gaz într-un volum de 20 om", 


Deşi există cataloage care clasifică tipurile de sticlă optică în funcție de 
numărul de bule de gaz conținute şi de dimensiunile acestora, este recomandabil 
ca aceste date să fie obţinute direct de la furnizor. În unele cazuri, ca, de exem- 
plu, în construcția anumitor telescoape, nu se admite nici un fel de bule de gaz, 
lucru pe deplin realizabil. 


3.1.3. Proprietăţile mecanice şi termice 


Deşi caracteristica comună a tuturor tipurilor de sticlă optică este aceea 
că sticla optică, asemenea sticlei ordinare, este casantă, diteritele tipuri de 
sticlă optică au proprietăţi mecanice şi termice diferite. Cunoașterea lor este 
importantă, în procesul de fabricare a pieselor optice, de montare a acestora in 
aparatele optice sau atunci cînd sticla optică, se foloseşte împreună, cu metalele 
cum este, de exemplu, cazul trecerilor metal-stielă, care se folosesc în construc- 
ţia. surselor de lumină. 

A. Densitatea specifică. În mod obișnuit, densitatea specifică a sticlei 
optice variază între 2,2 g/em? şi 5,5 g/om? (vezi tabelul 3.2). Datorită evoluției 
tehnologiei de preparare a sticlei optice, unui anumit tip de sticlă optică nu 
i se mai pot; asocia, valori exacte ale densităţii specifice. Recentele înbunătățiri 
ale rezistenţei sticlei optice la coroziune au determinat apariția unui număr foarte 
mare de sorturi de sticlă, caracterizate fiecare prin marea sa. De exemplu, înlo- 
cuirea PhO cu TiO, a permis creşterea rezistenţei la coroziune pe seama redu- 
cerii densităţii specifice. Geh A 

Mai trebuie avut; în vedere şi faptul că densitatea specifică depinde de modul 
de preparare a sticlei optice, temperatura de formare avind un rol important. 

B. Coeficientul de dilataţie liniară. Valoarea coeficienţilor de dilatație 
liniară, este, de asemenea, dată în tabelul 3.2. În domeniul temperaturilor joase 
se pot obţine date despre valorile coeficienţilor de dilataţie direct de la furnizor, 

Sticla optică de silice (denumită impropriu, cum am mai spus, sticlă de 
cuart), și sticla optică de tipul Pyrex sau Vycor osto singurul sort de sticlă care 


se distinge printr-un domeniu do valori convenabile ale coeticientului do dila- 
taie liniară ; ez? 
Celelalte tipuri de sticlă, incluse în tabelul 3.2, au cooticienți de dilataţie 
liniară, ale căror valori variază intro bü 1077/0 şi Lou: 107720. Valorile eoveti- 
cienţilor de dilatare liniară depind de intervalul de temperatură considerat. 
Valorile cele mai mari sint date de conţinutul de metalo alcaline din sticlă. 
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C. Modulul lui Young; rezistenţa la rupere. Modulul lui Young pentru o 
lamă cu feţele plan-paralele din sticlă, optică, de siliciu pur este de 6,9 + 107 N/me. 
Pentru sticla optică cu un conţinut de silice de 96%, gi pentru sticla optică de 


ot N ox | Coeficientul de dilatare | 
ipul de sticlă oplică ALU Oe L ` Dk 
liniară 


Silice (cuart) AU el 
Vycur 8.1077 
Date 30 1077C, 


borosilicat cu coeficient mie de dilatațic, valoarea modulului lui Young este ma 
mică cu 2—8% decit valoarea de mai înainte, jar pentru sticla flint modulul 
lui Young este de numai 5,5- 107 Nim", 

În condiţii ideale, rezistenţa la rupere poate atinge 7- 10° N/m?, însă valo- 
rile reale sînt mult mai mici. Astfel pentru sticla crown de borosilicat este de 
7-10 N/m?, jar pentru sticla flint este de 3,5 - 107 N/m?. Temperatura poate 
duce la creşterea acestor valori pînă la de patru ori. Sticla optică de silice are 
rezistența la rupere de aproximativ 108 N/m?. De notat că fibrele subțiri de 
sticlă optică au o rezistență la rupere foarte mare, ajungînd pînă la 7- 10° N/m* 
în cazul unui fir cu diametrul secţiunii transversale de 1,5- 107? mm. 

D. Viseozitatea Prin definiţie viscozitatea este raportul dintre tensiunea 
de forfecare într-un fluid și gradientul de viteză normal pe direcţia de depla- 
sare a acestuia. Din punctul de vedere al tehnologiei optice sînt importante 
numai cazurile în care viscozitatea, este mare în domeniul temperaturilor celor 
mai mici. Valorile corespunzătoare celor trei temperaturi semnificative în pre- 
pararea, sticlei, numite și „temperaturi de viscozitate”, au fost de acum standar- 
dizate și sint următoarele : 


Numele temperaturii Viscozitalea 
caracteristice corespunzărlaoe 
Temperatura de înmuiere 10726 
Temperatura de formare 10130 
Temperatura de deformare 10145 


i 


De exemplu, sticla crown are punctul de înmuiere la aproximativ 740 C, 
punctul de formare la 565° © şi punctul de deformare la 535° O. Pentru alte 
tipuri de sticlă optică corespund următoarele date : 


Flint extra- | SEO Vi Silice 
de | Pyrex | Vycor | 


(cuarț) 
| 
Temperatura de înmuiere 610°C 820C 1 500°G 1580°G | 
Temperatura de formare 480°C Dër 910*G 1 0500C 
Temperatura de deformare 460°C 520°C 


soc awg | 
| 


Pentru cele mai multe tipuri de sticlă optică viscozitatea creşte rapid cu 
scăderea temperaturii, Sint însă gi tipuri de sticlă optică pentru care viscozi- 
tatea variază mai lent (sticla flint). 
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a N D 
: E. Rezistenţa la şocuri termice, Spre deosebire de spargerea datorată, 
şocurilor mecanice, spargerea sticlei ca rezultat al şocurilor termice nu poate 
ü descrisă complet prin intermediul unor mărimi proprii, influença compoziției 
NI modului de tormare fiind de mai puţină importanţă. Rezistenţa la socurile 
termice este cu atit mai mare cu cit rezistența la rupere este mai mare şi cu cât 
densitatea specitică a sticlei este mai mică. i 

 F- Transportul de căldură. Conduetibilitatea. Căldura specifică. Conducti- 

bilitatea termică şi căldura specifică variază foarte puţin cu tipul de sticlă 
optică. Pentru cele mai multe tipuri de sticlă optică conductibilitatea termică 
este de aproximativ 0,85 J/m`s 0, deşi valoarea corespunzătoare sticlei 
optice de silice este mai mare. La temepratura camerei căldura specifică este de 
aproximativ 900 J/kg.°0. Atit conductibilitatea termică cît și căldura spe- 
citică cresc cu creşterea temperaturii. | 

Transferul de căldură prin sticlă este un fenomen complicat, în special în 
cazul temperaturilor mari, din cauza efectului adiţional de transfer de căldură 
la suprafață, precum şi absorbției şi reradierii. 


3.1.4. Proprietăţile electrice 


La temperatura camerei rezistivitatea electrică a sticlei este de aproxima- 
tiv 104—101 ohm m, ceea ce reprezintă o valoare foarte mare. Numai la tem- 
peraturi foarte mari şi numai în cazul sticlelor optice care conţin metale alca- 
line, conductibilitatea ionică poate lua valori mari de aproximativ 10% ohm m, 
pentru temperaturi mai mari de 1 400° 0. Aceste valori mari se datorează mobi- 
lităţii ionilor alcalini din substanța aflată în stare lichidă. Sînt însă şi tipuri de 
sticlă (neprezentate de noi în această lucrare) care au proprietăţi semiconduc- 
toare. 


3.1.5. Proprietăţi chimice 


Sticla de silice este destul de rezistentă la acţiunea agenţilor chimici. Sint 
însă situaţii în care proprietăţile sticlei optice variază. Prezentăm în continuare 
cele mai dese situaţii în care apar astfel de schimbări. 

1. Soluţiile alcaline şi acidul fluorhidric diluat distrug legăturile Si-O şi 
dizolvă sticla în timp. Reversul acestei situaţii este că, folosind acest procedeu, 
sticla poate fi curățată de unele impurități de suprafață. 

2. Soluţiile acide determină înlocuirea atomilor de metale alcaline cu 
hidrogen, la suprafața sticlei. Acest lucru poate duce la formarea unui strat de 
suprafaţă cu indice de refracție maì mic. P 

3. Umiditatea ridicată, în special în alternanță cu perioade de uscăciune, 
poate provoca interacţiunea bioxidului de carbon cu sticla şi apariţia crista- 
lelor de carbonat pe suprafața sticlei. Fenomenul se numeşte mătuire. $ 

4. Picăturile de apă de pe suprafața sticloi au acelaşi etect ca cel descris 
la punctul 2. Cu creșterea concentraţiei ionilor alcalini în picăturile de apă, 
vor lua naştere hidroxizi care vor începe să dizolve sticla, aşă cum s-a arătat 
la punctul 1, E 

5. În condiţii de mediu tropical pot apărea fenomenele descrise la punctul 
precedent. age 

Adesea sticla optică se clasilică în raport ou vozistenţa la degradare, ca 
rezultat al fenomenelor descrise, 


108 


Clasa sticlei optice colorate înseamnă clasificarea în raport cu timpul nece- 
sar pentru formarea unui strat cu grosimea de aproximativ 0,1 um și cu indice 
de refracție mic, atunci cînd sticla optică se introduce în acid nitric diluat, la 
temperatura de 25° ©. Datele de comparaţie sînt următoarele : 


Uneori rezistenţa sticlei optice la 
acţiunea acidului se exprimă cu aju- 
torul expresiei Clasa Timpul (ore) 


t = ad + ba, (3.8) be 


- ; ; 100 
unde d este grosimea stratului cu 10—100 


1 

2 

indice de refracție mic, produs în 3 1—10 
timpul ft, cînd este introdusă în acid 4 0,1—1 
nitric 0,5 normal, a şi b fiind constan- 5 0,1 

te care ţin seama de rezistanţa sticlei - 
la acțiunea acidului. 

Clasa sticlei optice mătuiie înseamnă clasificarea în raport cu gradul de 
mătuire a sticlei optice. Comparația se face folosindu-se standarde. Clasa 1 
corespunde situației în care la lumina zilei sticla optică nu prezintă nici o mătuire. 
Clasa 5 corespunde situației în care prin sticlă nu se poate vedea clar. Celelalte 
clase sînt intermediare. 

Radiația electromagnetică de frecvență mare, de exemplu, radiația X 
sau radiația y, determină formarea centrelor de culoare în sticla optică. Sticla 
-de silice devine brună sub acțiunea acestor radiații. Reducerea efectului se 
face prin adăugarea ceriului. Se zice că sticla este protejată față de acțiunea 
radiației. Deşi indicele de refracție al sticlei protejate este asemănător cu cel 
al sticlei neprotejate, sticla protejată absoarbe mai puternic în domeniul lun- 

gimilor de undă scurte. 

Efecte similare de înnegrire a sticlei apar şi sub acțiunea radiației ultra- 
violete sau a radiației solare, acest fenomen de solarizare făcînd ca sticla să 
ia culoarea purpurie. 


3.1.6. Sticla optică de silice şi sticla optică cu un conținut bogat 
de silice 


Deși sticla de silice cu un conținut bogat de silice nu reprezintă chiar sti- 
clă optică, în sensul în care aceasta a fost prezentată în tabelul 3.2, folosirea 
ei pe o scară tot mai mare în confecţionarea componentelor optice îndreptă- 
țeşte folosirea adjectivului „optică”. Tipurile de sticlă de siliciu şi sticlă cu 
un conţinut bogat de silice sînt sticlă de silice, sticlă Pyrex şi sticlă Vycor şi 
au o densitate de aproximativ 2 200 keim? Sticla de silice se mai numește şi 
sticlă, de silice topită, înţelegînd prin aceasta că sticla a fost tormată din topi- 
tură de silice în urma unui proces de preparare special. In funcție de lungimea 
de undă, indicii de refracție ai acestei sticle sint următorii : 


SE | aime: 
Lungimea de undă | Indicele de retracţie Lungimea de undă Tadicele de refractie 
(nm) | (nm) 
bn 
365,0 (e 47465 587, (5) E: 45852 
404,7 1,46970 589,3 1,45846 
435.8 1,40675 650,3 1, 45642 
486.1 1,40320 852,1 1, 45252 
456,1 1,40014 1 014,0 1,45030 


| 


er a 
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impul nece- 
1 Şi cu indice 


sar pentru formarea unui strat cu grosimea de ap A 
i rie diluat, la 


de refracție mic, atunci cind sticla optică se în 
temperatura de 25° C. Datele de comparaţie sin 
Uneori rezistenţa sticlei optice la 
acţiunea acidului se exprimă cu aju- 


torul expresiei | Cha Timpul (ore) | 
it = ad + gi, ED BAN EEEE EE A TE IEI 


unde d este grosimea siratului cu 
indice de refracție mic, produs în | 3 1—10 
timpul î, cînd este introdusă în acid | - 
nitric 0,5 normal, a şi b fiind constan- 3 
te care ţin seama de rezistanţa sticlei 
la acțiunea acidului. 

Clasa sticlei optice mătuite înseamnă clasificarea in raport cu gradul de 
mătuire a sticlei optice. Comparaţia se face folosindu-se standarde. Clasa 1 
corespunde situaţiei în care la lumina zilei sticla optică nu prezintă nici o mătuire. 
Clasa 5 corespunde situaţiei în care prin sticlă nu se poate vedea clar. Celelalte 
clase sint intermediare. 

Radiația electromagnetică de frecvenţă mare, de exemplu, radiația X 
san radiaţia y, determină formarea centrelor de culoare în sticla optică. Sticla 
-de silice devine brună sub acţiunea acestor radiaţii. Reducerea efectului se 
face prin adăugarea ceriului. Se zice că sticla este protejată faţă de acțiunea 
radiației. Deși indicele de refracție al sticlei protejate este asemănător cu cel 
al sticlei neprotejate, sticla protejată absoarbe mai puternic în domeniul lun- 

gimilor de undă scurte. 

Efecte similare de înnegrire a sticlei apar şi sub acţiunea radiaţiei ultra- 

violete sau a radiajiei solare, acest fenomen de solarizare făcind ca sticla să 
ia culoarea purpurie. 


3.1.6. Sticla optică de silice şi sticla optică cu un conţinut bogat 
de silice 

Deși sticla de silice cu un conţinut bogat de silice nu reprezintă chiar sti- 
<lă optică, în sensul în care aceasta a fest prezentată in tabelul 32, folosirea 
ei pe o scară tot mai mare în confecţionarea componentelor optice îndreptă- 
Feste folosirea adjectivului „optică”. Tipurile de stielă de siliciu şi sticlă cu 
un conţinut bogat de silice sint sticlă de silice, sticlă Pyrex şi sticlă Vyeor şi 
an o densitate de aproximativ 2 200 Keim" Sticla de silice se mai numeşte ş 
sticlă, de silice topită, înţelegind prin aceasta că sticla a fost formată din topi- 
tură de silice în urma unui proces de preparare special. În funcţie de lungimea 
de undă, indicii de refracție ai acestei sticle sint următorii : 


į z $ 


| Lungimea de undă Tòdicek de neracie | ees unsă Indicele de refractie 
| (nm) i | Ae 
| | li e Bas 

265,0 l 1,47465 587,5 

404,7 1,46970 ` J 

425,8 1,46675 B5 

486,1 1,46320 sah 

456,1 1,46014 014,0 

$ 

Pi t 1 
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Transmitanţele sticlei de silice, sticlei Pyrex și sticlei Vycor sint date în 
figurile 3.4 — 3.6, în cazul unor probe cu grosimea de 2 mm, în funcție de lun- 
gimea de undă a radiaţiei. Deşi există, o variaţie, de la probă la probă, a frec- 
vente) din regiunea ultravioletă în care transmitanţa începe să scadă (sau să 
crească) brusc, în special în cazul stielei de silice, curbele prezentate reprezintă 
un îndreptar foarte util în folosirea diferitelor componente optice în domeniul 
corespunzător al lungimilor de undă. 


A E Ia IEEE EEE 


— Leer macara = EZ Mads anemi A 
o E SE E ES = =3 = Fig. 3.4. Transmitanţa unei 
x BC E GE = probe de sticlă de silice, 
Ges EI EI E CE EIERE E P A 

X Ka ES CES = = cu grosimea de 2 mm, în 
Es ==! funcţie de lungimea de undă 
£ 0 a radiaţiei. Curba continuă 
ES corespunde lungimilor de 
= 2% undă mici, iar cea disconti- 
F 0 nuă corespunde lungimilor 


de undă mari. 


Fig. 3.5. Transmitanţa unei 
probe de sticlă Pyrex, cu 
grosimea de 2 mm, în 
funcţie de lungimea de undă 
a radiației. Curba continuă 
corespunde lungimilor de 
undă mici, iar cea discon- 
tinuă corespunde lungimi- : 
lor de undă mari. 440 LB 520 560 600 640 Gëss TE 
4750 5750 6750--::%25 


A [nm] 


H 


Transmitanta [%] 


Fig. 3.6. Transmitanţa unei 
probe de sticlă Vycor, cu 
grosimea de 2 mm, în 
funcţie de lungimea de undă 
a radiației. Curba continuă 
corespunde lungimilor de 
undă mici, iar cea discon- 
tinuă corespunde lungimi- 
lor de undă mari 


UI 


Transmitanţa (%] 


3.2. CRISTALE OPTICE 


„Deoarece sînt mult mai greu de produs în dimensiuni mari, cristalele 
optice se folosesc pe o scară mult mai redusă, decit sticla optică, în contecţio- 
narea pieselor optice. Folosirea lor este dictată de necesitatea acoperirii unor 
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r sin 
valoarea max 


mm, scade la 10% din 


ele sticle optice şi cristale optice. Limitele domeniile 
9 


alul respectiv, cu grosimea de 


care transmitanța unei probe din materi 


Fig. 3.7. Domeniile spectrale în care pot fi folosite diferit 
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Fig. 3.8. Variația indicelui ae refracție In funcție de lungimea de undă a 
radiației în cazul unor materiale eptice. 


domenii pentru care sticla optică devine neputincioasă. Caracteristicile care le 
deosebesc de sticla optică sînt următoarele : 
1) caracteristicile de transmitanță spectrală includ un domeniu mai mare 
decît cel specific sticlei optice ; 
2) forma specială a curbei de dispersie ; 
3) caracteristicile de birefringență, caracteristicile electrooptice și carac- 
teristicile magnetooptice ; 
4) tensiunea mecanică şi tensiunea termică. 
în figura 3.7 sînt arătate domeniile spectrale în care pot fi folosite diteri- 
tele tipuri de cristale optice, cu indicarea felului cristalului, iar în figura 3.3 
se arată variaţia indicilor de refracție în functie de lungimea de undă a radiației. 
Probabil că fluorina (fluorură de calciu, Cak,) a fost primul material cris- 
talin folosit; cel mai frecvent în optică, datorită atît domeniului spectral mare 
în care poate fi folosit (130—12 000 nm), cît şi caracteristicilor de dispersie 
ridicate. De asemenea, cuarțul se foloseşte pe scară largă pentru confectionarea 
pieselor optice, datorită atit transmitanţei ridicate pe un domeniu spectral 
întins, cât și rezistenței mecanice bune, Cuarțul este atit birefringent cit şi optio 
agtiv, Mai putem menţiona calcita (spotul de Islanda), folosit în cadrul efectului 
de polarizare și datorită birefringenței sale puternice, 
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În spectroscopia de infraroșu se foloseşte clorura de sodiu (NaCl), un 
material izotrop şi transparent de la 210 nm pînă la 26 000 nm. Inconvenientul 
principal este că prezintă o hiaroseopie pronunţată, ceea ce modifică proprie- 
tățile de suprafată. Tot în acest domeniu spectral se mai pot folosi cristalele 
de germaniu, cristalele de siliciu şi cristalele de safir. Transmitanţa mediilor 
din salir, germaniu și siliciu, cristaline, este reprezentată în figurile 230: 2.1) 
în tuneţie de lungimea de undă a radiației din domeniul infrarosu. 


10 


0,8 


a 06 
D SSC 
Fig. 3.9.  Transmitanţa ` SS 
spectrală a salirului (gro- = 
Simea de 2.8 mm). 

S Di 
E 

0,2 


Fig. 3.10. Trans- 
mitanta spectrală a 
germaniului  (grosi- 
mea de 28 mm). 


Transmitanta 


H 


Fig, 3.11, 'Pransmi- 

tanta spectrală a si- 

licei (grosimea de 
2,8 mm). 


Transmitania 


A (nm ! 
Limitele de absorbţie ale cîtorva cristale ionice, în domeniul în 


sint arătate în figura 3,12, lar limitele de absorbţie ale unor cristale 
niul ultraviolet, sint arătate în figura 3.13. În Toun) 


trar oṣu, 
i i » În dome- 
SL sint prezentate curbele 
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Fig. 3.12. Limtele de absorbție din domeniul infraroșu al spectrului de 
radiaţie în cazul unor cristale ionice folosite curent. 


zk 


7 
D 045 


0,20 25x10? 
> [nm] 


Fig. 2,13, Limitele de absorbţie din domenlul ultraviolet 
al spectrului de radiaţie în cazul unor cristale ionico folo- 
site curent, 


de dispersie ale mai multor cris- 
tale folosite curent în optică. 
Domeniul de folosire a cristalelor 
optice rămîne totuşi cel specifi- 
cat în figura 3.7, aşa că proprie- 
tăţile cele mai- importante ale 
cristalelor trebuie urmărite în 
astfel de domenii. 

Pentru informare, indicăm 
şi unele componente optice care 
pot fi confecţionate din diferite 
cristale. De exemplu, iuorura 
de calciu se foloseşte la con- 
strucţia de prisme, terestre şi 
lentile care se tfolosese în do- 
meniul ultraviolet. Fluorura de 
litiu are aplicaţii similare, deși 
ea este mai greu de obţinut şi 
de prelucrat în cazul pieselor 
mai mari. Cuarțul natural (Gel 
se foloseşte pentru contecţiona- 
roa  prismelor, ferestrelor şi 
lentilelor utilizate în domeniul 
ultraviolet, în aer. Limitele im- 


puse cuarțului natural sint dictate do Divetringenţa sa şi de rotația optică, 


precum şi de o dispersie relativ ridicati, 
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Fig. 3.14. Curbele de dispersie pentru cristalele folosite cel mai des 
ca materiale optice. . 


3.3. FOLOSIREA STICLEI OPTICE CA FILTRU 


Aparatele optice sint construite pentru scopuri care implică folosirea lor 
într-un anumit domeniu al lungimilor de undă. Rezultă că piesele optice folo- 
gite (componentele optice) trebuie să corespundă acestui deziderat. Sursele 
de radiaţie însă pot emite radiaţia şi în alto domenii decit domeniul de interes. 
În unele cazuri trebuie ca, din întregul domeniu spectral al sursei de radiaţie 
să se separe un subdomeniu îngust, În alte situații se impune lucrul într-un 
anumit ordin de difracpie (cazul monocromatoarelor, spectrografelor ete.), 


ceea ce impune, de asemenea, folosirea tiltrelor, 
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A Un filtru este o piesă, optică (componentă optică) care poate influența 
intensitatea radiaţiei în domeniul spectral cuprins între aproximativ 150 nm 
ŞI 50 000 um. 


La Si 


3.3.1. Definirea filtrelor. Unităţi 


è În raport cu lungimea de undă a radiaţiei, filtrele optice sint filtre selec- 
tive (colorate ìn domeniul vizibil) şi filtre neselective (filtre reductoare neutre). 
Aici vom prezenta numai filtrele din sticlă optică gi din cristale optice, care 
funcționează pe baza proprietăților lor absorbante, degi vom aminti și de fil- 
trele bazate pe reflexia selectivă şi filtrele bazate pe fenomenul de polarizare. 
Filtrele interterenţiale reprezintă însă un caz aparte. 

Comportarea optică a unui filtrul poate fi descrisă cel mai bine dindu-se 
curba sa spectrofotometrică, adică reprezentind transmitanţa în funcție de 
lungimea de undă. În cazul filtrelor de absorbţie, transmitanța este o funcție 
exponențială, de grosimea (sau densitatea) filtrului 


t = he7”, (3.9) 


unde i, este transmitanţa corespunzătoare grosimii zero și reprezintă pierde- 
rile de suprafată Fresnel, o este coeficientul de absorbţie al materialului optic 
din care este construit filtru, iar d este grosimea filtrului. Pentru o valoare a 
indicelui de refracție n = 1,5, valoarea transmitanţei la grosimea, zero este î, = 
= 0,92. Conform relaţiei (3.9), logaritmul transmitanţei este o mărime propor- 
ţională cu grosimea filtrului, 


In CG Ia ad. (3.10) 


Logaritmul natural nu este o scriere proprie opticii; scrisă cu logaritmul zeci- 
mal, formula, devine 


log = Da = densitatea optică, (3.11) 


unde 
Da = Do+ Kd, (3.12) 


Do corespunzind lui te Și avînd valoarea 0,04 pentru materialele cu indicele de 
refracție egal cu 1,5, iar K este o constantă. În cazul reprezentărilor grafice 
transmitanta procentuală evidențiază detaliile mai bine în domeniul T0—100%, 
în timp ce densitatea optică evidențiază mai bine detaliile sub 10%. 

Expresia (3.9) se aplică corect numai pentru lungimi de undă discrete. 
în orice alte situaţii ea trebuie folosită cu precauţie. Filtrele cu variaţie rapidă 
(a transmitanvei ) ilustrează, cel mai bine capcana în care putem cădea prin 
folosirea incorectă A expresiei (3.9), Să considerăm curbele ilustrate în Deum 
3.15, pentru cazul unei sticle optice cu grosimea de 2 mm Şi, respectiv, 10 mm. 
Transmitanya medie din regiunea 400—700 nm, pentru grosimea de 2 mm, este 
de 45%, iar pentru grosimea do 10 mm esto do 42%. Dacă am folosi expresii 
(3,9), transmitanța medie de 45 Y, corespunzătoare grosimii de 2 mm, ar implica 
o tranamitanţă medie de numai 1,7%, pentru grosimea de 10 mm, Curba trans- 
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mitunţei pentru grosimea de LO mum EE 
pòrte H obținută, din precedenta — 

numai printr-o trasate punet cu 
punet, iar medierea se faco din 
curda rezultati. 

Dosi curba spectrofotometrică 
camelorizeazi complet filtrul, com- # 
pararea filtrelor numai după aceste 
curbe nu oste convenabilă, Pentru 
compararon filtrelor trebuie folo- ep 
site si alte mărimi obținute din 
curba spectrofotometrică. Ile tre- 
buie să, dea gradul de folosire a, S 
filtrului, De exemplu, cele mai 
multe sisteme optice (aparate) con- 
stanu dintr-o sursă de lumină, ele- 
mentele de formare a imaginii gi 
un detector. Dransmitanţa efectivă 
a sistemului optic este dată de 


` 


relația Ve | 
QOJ S De 
` N) 4 (2) dA 100 
le e? eet E (8.13) Ainm! 
un SO) dA Fig. 3.15. Filtre cu variație bruscă a tranismitanței 


spectrale. 


unde Q (à) este cantitatea de lumină dată de sursă, t(à) este transmitanța pro- 
centuală la lungimea de undă ^, iar 5 (^) este sensibilitatea detectorului ia 
lungimea de undă 3. În cazul unui număr limitat de intervale de lungimi de 
undă, integrala se înlocuieşte printr-o sumă, iar cind sistemul optic este chiar 
filtrul, sumarea definește transmitanţa efectivă a filtrului. Un alt exemplu. 
Fie un filtru folosit într-un sistem de detecție în infraroșu, care trebuie să trans- 
mită cît mai puţină, energie din domeniul vizibil şi cît mai multă energie din 
domeniul infraroșu. Acest filtru trebuie caracterizat prin două mărimi şi anume, 
transmitanţa luminoasă, definită, după metoda CIE şi transmitanța în infra- 
roșu folosind datele despre sursa de radiaţie şi sensibilitatea detectorului, 
care apar în relaţia (3.13). Aceste două valori sînt analoage termenelor de 
„zgomot gi „semnal”” folosiți în electronică. Caracteristicile spectrale ale fil- 
trului ar fi o transmitanță minimă în domeniul 200—800 nm și o creştere 
abruptă, a transmitanţei, pînă la valoarea maximă, corespunzătoare domeniului 
300—1500 nm. O caracteristică, importantă a filtrului ar îi lungimea de undă 
la care transmitanța ajunge la 30%. Deoarece sînt multe tiltre care pot înde- 
plini această condiţie, trebuie specificate şi alte caracteristice funcţionale. 


3.3.2, Clasificarea filtrelor 
Olasificarea filtrelor ge faco în Tune do proprietăţile lor spectrale. Din 
acest punct de vedere există patru clase separate, 


1, Prima clasă include filtrele care au o variaţie bruscă a trausmitanței 
optice, împărțind domeniul spectral întrun domeniu în ouro transmitauja 
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este aproximativ zero și într-un 
domeniu în care transmitanţa este 
om maximă. Dacă filtrul transmite 
CAND emma! RS pp 


numai lungimile de undă mai au: 
te şi absoarbe lungimile de undă 
mai lungi, el se numeşte filtru 
„trece-jos”, iar în situaţia inversă 
se numeşte filtru „trece-sus”. 

2. Cea de-a doua clasă include 
filtrele care transmit sau absorb 
numai într-o bandă îngustă alun- 
gimilor de undă şi se numesc filtre 
„trece-bandă”. 

3. Clasa a treia include fil- 
trele „eompensatoare”, pentru care 
trecerea de la domeniul spectral 
absorbit la cel transmis se face 
gradat. 

4. Cea de-a patra clasă in- 
clude filtrele neutre. 

Folosirea, acestor filtre depin- 
de de scopul experimentului. În- 

trebuințarea sticlei optice pentru 
5 A [nm] obtinerea acestor filtre o vom dis- 
Fig. 3.16. Transmitanța. spectrală a filtrelor JIA, SEA e 
D şi IIC (vezi tabelul 3.4 şi textul, pentru explicaţii). cuta în continuare. 
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3.3.3. Folosirea sticlei optice pentru confecţionarea filtrelor 


Biltrele de sticlă se obțin prin dizolvarea sau suspendarea în “sticla {optică 
2 unor agenți coloranți, care modifică transmitanţa sticlei şi, în acelaşi timp, 
o colorează, de unde și denumirea de filtre de sticlă colorată. 

Clasificarea, filtrelor. de sticlă în funcţie de clasă, de transmitanța spectrală 
și de compoziția sticlei este dată în tabelul 3.4. În afara acestor filtre există 
încă multe alte tipuri care pot fi găsite în cataloagele diteritelor firme producă- 
toare. Important este de a şti felul în care se prezintă ele. Qurba transmitanţei 
spectrale și elementul chimie caracteristic sînt elemente de bază în clasiticare: 
filtrelor. 

în figurile 3.16—3.23 sînt prezentate curbele transmitanţei opticeYpentru 
filtrele prezentate în tabelul 3.4. Coeficientul de absorbţie depinda do valoarea 
lungimii de undă a radiaţiei folosite. 

Celelalte tipuri de filtre optice, polarizante at interterențiale, necesită o 
analiză separată, bazată pe fenomenele de polarizare şi de interferență. 
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Fig. 3.18. Trausmilanța spectrală 
a filtrului 1E (vezi tabelul 3.4>și 
textul, pentru explicații). 
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Fig, 3,19. Transmitanţa spectrală a filtrelor IA 
9 IB și IC (vezi tabelul 3.4 şi textul, pentru 
explicații), 
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Fig. 3.20. 'Transmitantu spectrală a filtrului 
IITA (vezi tabelul 3.4, şi textul, pentru expli- 
catli), 
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Fransmitanţa spectrală a filtrului IILE (vezi tabelul 2,4 şi textul, 
pentru explicaţii), 
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Fig, 3.22. Transmitanţa spectrală a filtrului IIC (vezi tabelul 3.4 și textul, 
pentru explicaţii). 
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Fig. 3.23. Transmitanța spectrală a 
JIID (vezi tabelul 3.4 şi textul 
explicaţii). 
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Figura 
spectrală caracteristic 


Clasa st denumirea 


Clasa | 
A. Galben t= 37%, la A =4814410nm| Cadmiu și seleniu 3,19 
, Portocaliu = d la 1=606-+10nm | Cadmiu și seleniu | 3.19 
G Roşu a SZ bla =630+10nm Cadmiu și seleniu 3,19 
Clasa II | 
| 
A. Albastru 1=63,7%, d=2mm Cobalt | 3.16 
D Verde lnak penteuă = 545 nm Crom, cupru, fier 3.15 
CG Azuriu Imax Pentru A =485 nm Cupru 3.16 
D. Ultraviolet elimină spectrul vizibil Sticlă specială | 3.17 
E. Intraroşu t= 1%, la 5000mm şi Stielă specială | 3.18 
d=1 mm 


Clasa specială (I1) | 


A. Absorbante de t= 89,9%, pentru A Fier in sticlă de fosfat 3.20 
ză 13 mm 
B. Corectate pentru — 
temperatura de culoare = 
t Salmon — 3.21 
Albastrul luminii | — 3324 
A zi — 
C. Uraniu t= 8,7%, pentru) = 480 3.22 
nm și d=2mm = 
D. Didim Prezintă multe linii 
| de absorbție puternică, 
care se folosesc pentru ca- 
3.23 


librarea spectrolotomelre- 
lor ză 


3.4. MATERIALELE PLA STICE 


O dată cu dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a materialelor plastice, 
a crescut şi ponderea folosirii lor ca "materiale optice. Avantajele folosirii mate- 
rialelor plastice sint : 

1) turnarea precisă poate înlocui procesul de polizare şi procesul de 
Tustruire. În acest fel dispozitivele de montare pot D confectionate împreună 
<a componenta optică ; GC? e x 

2) se poate obține o dispersie, relativ ridicată (valori mici pentru F), chiar 
în cazul materialelor cu indici mici de refracție. Multe materiale plastice au 
proprietăţi superioare. sticlei de silice în domeniile ultraviolet şi intraroşu ale 
spectrului ; 

3) materialele plastice au proprietăţi mecanice superioare sticlei; densi- 
tatea specifică a a materialelor plastice este, în general, jumătate din valoarea 
densității sticlei. 

Există însă și o serie de dezavantaje, printre care menţionăm : 

1) o precizie mai mică în procesul de prelucrare ; unitormitatea indicelui 


de refractie nu este mai bună de 1/1 000 sau 1/10 000; 
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2) sint mai puţin rezistente la zgirieturi, deformări ete; ` 

3) Variaţiile de temperatură au o influență mult mai mare decit in cazul 
sticlei optice, atât în ceea ce privește dilataţia (aproximativ 1074/°C) cit și in 
ce priveşte variaţia indicelui de refracție (aproximativ 1,5 :10-4/0) ; 

4) materialele plastice cu indicele de refracție mai mare de 1,6 nu pal 
potrivite pentru a fi folosite în optică. SIA ş 

Literatura de specialitate cuprinde tabele cu diferitele proprietăţi optice 
ale materialelor plastice care pot fi folosite în optică, incluzindu-se chiar trans- 
mitanţa optică a acestora. Pentru scopuri care implică o precizie mai mică, 
materialele plastice pot fi folosite pentru construcţia ferestrelor, lentilelor, 
filtrelor, polarizorilor şi lamelor sfert de undă, jumătate de undă ete. În aceste 
situaţii preţul de cost al componentelor optice sau al instrumentelor optice 
este mult mai scăzut decît în cazul în care s-ar folosi sticla optică specială sau 
materialele cristaline. 


Capitolul 4 
OGLINZI ȘI PRISME 


Motivul pentru care am inclus în același capitol oglinzile şi prismele este 
acela că atit oglinzile cît şi prismele, (componente optice) pot fi studiate pe 
paza legilor opticii geometrice, care se scriu în funcţie de fenomenele de reflexie 
şi refracție de la suprafața de separare a două medii transparente, cu indici de 
refracție diferiţi. Folosite foarte mult în construcţia sistemelor optice, oglinzile 
şi prismele îndeplinesc următoarele funcţii : 

1) permit propagarea luminii după direcţia, dorită, ocolindu-se diferitele 
obstacole care pot apare în drumul rectiliniu de propagare a luminii ; 

2) alcătuiese un sistem optic cu dimensiuni spaţiale mici ; 

3) permit o orientare a imaginii in conformitate cu scopul propus ; 

4) combină sau divizează, fasciculele de lumină pe baza reflexiei parțiale 
la snprafaţele reflectătoare ; 
| 5) dispersează lumina ca în cazul refractometrelor, spectrografelor ai. 
po monocromatoarelor ; £ 
| è 6) introduc efecte de anizotropie. ; = 

După prezentarea fenomenelor de reflexie și refracție la suprafaţa de sepa- Ñ 

rare a două medii transparente cu indici de refracție diferiți vom analiza oglin- 2 

zile, atît cele plane, cît şi cele sferice, indicind modul de proiectare, construcție § 

și folosire a lor în cadrul diferitelor sisteme optice, pentru ca în final să neg 
| ocupăm de prisme cu multiplele lor întrebuințări. Fenomenele de reflexie şi å 
refracție vor forma şi baza teoretică a analizei lentilelor din capitolul următor. Š 


a. SE 


“41. BAZELE jOPTICII GEOMETRICE 


Optica geometrică operează cu conceptul convenţional de rază de lumină, 
rezultat al faptului că lumina se propagă în linie dreaptă. Concomitent, se 
folosese principiul reversibilităţii parcursului razei de lumină şi principiul lui 
Fermat. Pentru a diferenția diferitele medii optice se foloseşte indicele de ` 
refracție, n, pe baza căruia 5e defineşte drumul optic, d. De importanță deo- 

| sebită în optica geometrica sint legile reflexiei și retracţiei. Deşi aparent simple, 
aceste legi joacă un rol esenţial în formarea imaginilor optice, cu ajutorul com- 
ponentelor optice și al sistemelor optice. i 

De reţinut că formarea imaginilor optice o vom discuta în cadrul aproxi- 
mate) gaussiene în care razele de lumină se consideră puraxiale iar unghiul 
format de orice rază de lumină cu axă optică se consideră suticient de mie 


pentru a se putea aplica aproximaţia sin « = tga = a. 
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Pentru înţelegerea modului de folosire a componentelor optice este sufi- 
cient să prezentăm doar noțiunile de bază ale opticii geometrice. Atunci cind 
vor apărea noțiuni bazate pe natura luminii, le vom defini în context ul general 
al fenomenelor ondulatorii și corpusculare din natură. 


4.1.1. Noţiunea de rază de lumină 


Deosebirea dintre optica geometrică și optica fizică apare imediat cind 
încercăm, prin intermediul unei diafragme, să izolăm o rază, de lumină (fig 4.1). 
Fie S o sursă de lumină punetitormă (de tipul celor studiate în capitolul 2 
fie H un ecran opac prevăzut cu o diafragmă și fie E un ecran de proiecţie. 
Pentru o anumită mărime a diagramei, pe ecran va apărea iluminată numai 
regiunea indicată în figura 4.la, cuprinsă între razele tangente la suprafața 
diafragmei. Această experienţă stă la baza afirm aţiei că lumina se propagă 
după linii drepte, numite raze de lumină sau, mai scurt, raze, deoarece numai 
în acest fel razele neinterceptate de paravanul H ating ecranul. Micşorînd dia- 
fragma, ca în figura 4.1b, regiunea iluminată, se micșorează, astfel încit se 
poate imagina posibilitatea izolării unci singure raze. Experienţa arată insă 
că peniru o anumită mărime a diafragmei, mică, regiunea iluminată de pe 
ecranul E începe să crească, așa cum se arată în figura 4.1c. Responsabil de 
imposibilitatea separării unei singure raze de lumină, este fenomenul de difracție, 
consecință a caracterului ondulatoriu al luminii. Deoarece cele mai multe com- 
ponente optice (dacă nu chiar toate), au dimensiuni pentru care fenomenul de 
difracție poate fi neglijat, noţiunea, de rază de lumină devine foarte folositoare 
întrucât arată direcţia fluxului luminos din fasciculul de lumină, prin fascicul 
înţelegind un număr foarte mare de raze de lumină. În funcţie de modul în 
care sint dispuse razele de lumină, putem avea fascicule paralele, fascicule 
divergente și fascicule convergente. 


4.1.2. Legile reflexiei şi reiraeției 


Legea reflexiei era cunoscută învăţaţilor lumii antice. Legea refracției 
a fost evidenţiată experimental, sub o anumită formă, de Ptolemeu. Deci 
cele două legi au fost descoperite experimental cu mult timp înainte de a D 
înțeleasă semnificaţia lor. Ele pot fi deduse atit în cadrul opticii geometrice 
(principiul lui Fermat) cit şi în cadrul opticii fizice. Noi le vom prezenta ca 
rezultate ale experimentului. 


Pip, 4.1, Metodă optică folosită pentru separarea unei raze de lumină. 
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Presupunem că putem realiza 
o experiență a cărei reprezentare 
schematică este arătată în figura 
4.2 unde IA este raza incidentă în 
punctul A, pe suprafața S, care 
separă două medii transparente 
cu indicii de refractie n, şi, respec- 
tiv, e Normala la suprafața S, 
în punctul A, este NN’. Cind 
raza de lumină incidentă LA ajunge 
la suprafața de separare dintre 
două medii transparente, cu indici 
de refracție diferiţi, ea, în general, 
se divide în două raze, dintre care Fig. 4.2. Reprezentarea schematică a fenomenelor de 
una se întoarce în mediul din care reflexie şi refracție care au loc la suprafața de separare 
a venit (raza reflectată AR), iar a două medii transparente. 
alta pătrunde în cel de-al doilea 
mediu, schimbiîndu-și direcţia de deplasare (raza retractată AT). Dacă notăm 
cu i unghiul de incidenţă, cu i, unghiul de refracție şi cu i, unghiul de 
reflexie (fig. 4.2) şi numind plan de incidență planul format de raza inci- 
dentă cu normală, cele două legi pot fi enunțate în modul următor. 

Legea, reflexiei. Raza reflectată se află în planul de incidenţă, iar unghiul 
de incidență este egal cu unghiul de reflexie, deci î, = îi. 

Legea refracției. Raza retractată se află în planulde incidență, iar ra- 
portul dintre sinusul unghiului de incidenţă și sinusul unghiului de refracție 
este o mărime constantă, deci sin î,/sinta = na/ny. 

Construcția grafică. Prezentăm o metodă simplă de trasare a razelor de 
lumină la suprafaţa de separare a două medii transparente, metodă care 
poate fi extinsă și în cazul sistemelor optice mai complicate, fiind folositoare 
“la proiectarea instrumentelor optice. i E 

La început se trasează limita de separare dintre cele două medii trans- 
parente pe care o vom nota cu BB’ (fig. 4.3) și ducem raza incidentă 
PA, sub unghiul de incidenţă i. Alăturat, la o distanță convenabilă, se alege 
punctul O şi se trasează semidreapta OR, paralelă cu PA. Considerind punctul 


Fig, 4.3, Metodă de construcţie grafică și reprezentare la scară a fenomentmat ue refracție a lumi n 
la suprafața de separare a două medii transparento, 


ele proporţionale cu 
indicii de refracție n, și, respectiv, Da ( ), constanta de 
intersecţia seml- 


O ca origine, se trasează două sectoare de cere cu raz 
presupunem 1 >n 
aceeaşi. Prin punctul k, care este i l 
dreptei OR cu arcul de cerc ny se duce o paralelă la normala NN’, care inter- 
sectează arcul de cere n, în punctul P. Se uneşte punctul O cu punctul P, 
obținindu-se segmentul de dreaptă OP și, apoi, prin punctul A se trasează 
raza retractată, AT, paralelă cu segmentul de dreaptă OP. Unghiul ò, dintre 
raza incidentă şi raza refractată, se nunește unghi de deviaţie şi este egal 
CU ù — d. 
Pentru a verifica valabilitatea construcției. grafice, aplicăm teorema sinusu- 
lui în triunghiul ORP, deci 
OR OP 


Sin t, sin(7 — ù) 


proporționalitate fiind 


Deoarece sin (r — i) = sin ù, OR = km şi OP = kn, rezultă 
T o o 
sini, Sind, 
care este chiar expresia legii refracției. i 
Principiul reversibilităţii. Simetria expresiilor matematice pentru legile 
reflexiei şi refracției arată că, dacă raza reflectată sau raza refractată iși 
schimbă sensul atunci şi raza incidentă îşi va schimba sensul, fără altă modi- 
ficare. 
Drum optic: Cînd o rază de lumină străbate distanţa (geometrică) d 
într-un mediu cu indicele de refracție n, drumul optic este dat, prin definiție, 
de produsul nd. Pentru mai multe medii, se obține 


drumul optic = [d] = md, + nedz +: = KK 


în cazul unui mediu în care indicele de refracție variază continuu, suma se 
transformă în integrală. 

Principiul lui Fermat. Folosind conceptul: de drum optic, principiul lui 
Fermat trebuie enunțat astfel: drumul unei raze de lumină între două punc- 
te este astfel încit drumul optic este egal, într-o primă aproximaţie, cu alte 
drumuri adiacente celui considerat. 

Definiţia dată arată că drumul optic este fie minim, fie maxim, De staționar. 

A. Supraieţe plane. În natură suprafețe plane sint suprafețele de clivaj 
ale cristalelor sau suprafeţele libere ale lichidelor. Suprateţe plane artificiale 
se folosesc în aparatura optică, la oglinzi plane sau prisme. Oglinzile reflectă 
aproximativ întreaga lumină care cade pe ele, în timp ce prismele De că reilectă 
lumina, fie că o refractă, transmiţind-o mai departe. 

Considerind două medii transparente, pentru a putea analiza atit reflexia 
cît și refracția şi admiţind că suprafața de separare este plană, un fascicul 
paralel de raze de lumină se reflectă, fără să-şi modifice dimensiunile (fig. 4.4), 
și se retractă, modificindu-și dimensiunile. Figura 4.4a corespunde reflexiei 
externe (n>m), figura 4.4b corespunde reflexiei interne (Na<nı), iar Den 
4.46 corespunde reflexiei totale (sin d = Na) Și Mac Hal, Dimensiunile fuscicu- 
lului refractat se micşorează cînd na<m Și se măresc cind n>n, (vezi figurile 
4,4%, b). 

Cind un fascicul divergent de raze do lumină, provenit din acelaşi punct 
0, cade pe o suprafaţă plană, puternic roflectantă, fasciculul reflectat va fi 
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Fig. 4.4. Reflexia regulată și refracția în cazul; unui fascicul paralel de lumină. 
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| 2 Fig, 4.5. Relloxia regulată şi refrac- 
Un în cazul unui fascicul diver- 
gent de lumină. 
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tot divergent, prelungirile razelor se întilnese în punctul O’, care reprezintă, 
imaginea virtuală a sursei de lumină 0 (fig. Bai 

„Cind un fascicul divergent de raze de lumină, provenit; din același punet 
0, cado pe o suprafată plană, puternic refractantă, fasciculul refractat va rămîi- 
ne tot divergent, fără ca razele divergente refractate, sau prelungirea lor, să 
se întilnească în același punct (fig. 4.5b). Numai razele paraxiale, care cad 
sub unghiuri mici față de normală, se întilnese într-un punct care reprezintă, 
imaginea virtuală a sursei O (fig. 4.50). 

B. Suprateţe sferice. În general, prin suprafeţe sferice înțelegem acele supra- 
fețe de separare dintre două medii transparente, care reprezintă o parte din 
suprafața unei sfere, deci au un centru de curbură 0, care este chiar centrul 
sferei. Ble pot fi suprafete concave sau suprafețe convexe. Dreapta care trece 
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Fig, A0. Weprezentarea schematică a mersului razelor de lumină, cu iudicurea mărimilor care 
caracterizează supratețelo steriee, 
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prin centrul de curbură C şi prin virful V se numește axă optică (figurile 
4.6a, bp d, e). Urmărind mersul razelor de lumină în cele cinci situații, 
care rezultă din experiență, putem defini următoarele mărimi : f i 
a) punctul focal P (sau focarul F) primar, căruia îi corespunde distanța 
tocală primară (principală), f; | 
b) Pikötul e P er F') secundar căruia, îi corespunde distanța 
tocală secundară, f’. 28 
c) planul focal, definit ca planul care trece prin punctul focal, perpendicu- 
lar pe axa optică. ip 
Raportul distanțelor focale se serie, în funcţie de raportul indicilor de 
refractie ai celor două medii transparente, sub forma 


fani 


Deoarece se obișnuiește ca mersul razelor de lumină să fie reprezenta t 
de la stinga către dreapta, o suprafață convexă are centrul de curbură la, 
dreapta vîrtului V, iar o suprafață concavă, are centrul de curbură la stinga 
virtului (figurile 4.6a, b, c, d, e). 

C. Convenția semnelor, 1) lumina se deplasează de la stînga spre dreapta ; 

2) distanțele de la obiect la virful, V, sînt pozitive cînd obiectul se află 
la stinga suprafeței şi negative cînd se află la dreapta suprafeței ; 

3) distanțele de la imagine la virful, V, sint pozitive cînd imaginea se 
află la dreapta suprafeței şi negative cind se;află la stinga suprafeței ; 

4) ambele distanțe focale sînt pozitive pentru sistemele convergente şi 
negative pentru sistemele divergente ; 

5) imaginile au dimensiunile verticale pozitive cînd se află deasupra axe 
optice şi, respectiv, negative cînd se află sub axa optică ; 

6) se consideră că toate suprafețele convexe au, razele pozitive şi că toate 
suprafețele concave au razele negative. 


4.2. OGLINZI 


Oglinzile îndeplinesc una dintre cele şase funcții prezentate la începutul 
„acestui capitol. În raport cu forma suprafeței reflectătoare, oglinzile sînt, în 
principal, fie oglinzi plane, fie oglinzi sferice, acestea din urmă, fiind concave 
sau convexe. 


4.2.1. Oglinzi plane 


Ori de cite ori o suprafaţă plană se caracterizează, printr-un coeficient 
de reflexie mare, aceasta poate fi considerată o oglindă plană. În general, o 
oglindă plană poate fi obţinută în felul următor: a i 

1) suprafaţa plană, de separare dintre două medii transparente cu indici 
de refracție diferiți, care poate reflecta o mare parte din lumina incidentă, 
E s considerată oglindă, ca, de exemplu, suprafața apei unui lac liniştit, 
iepoluat ; 
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2) folosind un su- 
port transparent, cu su- 
prateţe plan-paralele ai 
de grosime convenabilă, 
pe care se depune, pe 
una, dintre cele două feţe 
ale suportului un strat 
retlectător ; 

3) folosind un su- 
port netransparent, cu 
fețele plan-paralele (sau 
numai o suprafață pla- 
nă), suprafața plană 
fiind foarte bine şlefuită 
Fig. 4.7. Reflexia regulată a luminii pe suprafața unei oglinzi plane. agstfelincit să reflecte uni- 

form lumina incidentă. 

Oglinzile. semitransparente sìnt acele oglinzi care reflectă numai o parte 
din lumina incidentă, cealaltă parte fiind transmisă. Deoarece ele s-au obținut 
în special prin semiargintarea suprafeței suportului transparent de la punctul 
2, ele sînt cunoscute şi sub denumirea de oglinzi semiargintate şi se folosesc 
pentru divizarea fasciculelor de lumină (divizor dè fascicul). 

Cea mai simplă problemă care implică oglinzile plane reflectătoare este 
arătată în figura 4.7. Folosindu-ne de legea reflexiei, observăm că imaginea 

(virtuală a) sursei de lumină S este ©’. Întrebările care se pot pune sînt : 

1. Cum trebuie orientată oglinda plană pentru ca observatorul să poată 
vedea imaginea Si? 

2. Cît de mare trebuie să fie oglinda plană pentru ca observatorul să poată 
vedea imaginea H". 

3. Care este poziţia şi orientarea imaginii faţă de obiect? 

Răspunsurile pot fi date folosind reprezentările grafice pentru mersul 
razelor de lumină. În cazuri mai complicate trebuie folosite metodele matematice. 

În figura 4.8 se arată mersul razelor de lumină, provenite de la o sursă 
punctiformă S, reflectate de o oglindă plană. Observatorul, care priveşte în 
reflexie, va observa sursa © în punctul S’, locul de formare a imaginii virtuale 

a sursei S, la distanţa JS’ = SI. De remarcat că poziţia imaginii (virtuale) S’ 
se află pe perpendiculara dusă din punctul S pe oglinda plană st este indepen- 
dentă de poziţia observatorului. 

Dacă sursa de lumină sau obiectul care trebuie observat au o anumită lun- 
gime, AB (fig. 4.9), imaginea dată de oglinda plană va fi A'B’. Un observator 
aflat în punctul O poate vedea imaginea folosind numai porţiunea de oglindă 
trasată cu linie mai groasă. De remarcat că dacă observatorul priveşte în re- 
flexie, punctul B’ se va afla la stînga punctului A’. Dacă însă observatorul 
privește direct obiectul, punctul B se află la dreapta punctului A. Concluzia este 
că imaginea dată de oglinda plană este orientată stînga. Totdeauna imaginea 
care apare într-o singuă reflexie este orientată stînga. Asupra acestui punct de 
vedere apare o anumită confuzie, care provine din faptul că se neglijează a se 
avea în vedere că imaginea și obiectul trebuie totdeauna văzute din aceeaşi 
parte. În exemplul dat în figura 4.9, observatorul se poate afla deasupra obiec- 
tului AB, într-un punct OU", și atunci el vede atît obiectul AB cît şi imaginea 
AR orientate la fel, însă în acest caz obiectul este văzut din spate în timp ce 
imaginea este văzută din faţă. Să considerăm cuvîntul RAR care, dacă poate 
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Observator 


Je Fig. 4.8. Modul de oblinere a imaginii Tig. 4.9. Modul de obţinere a imaginii unui obiect 
ıb unui obiect luminos punctiform într-o luminos liniar într-o oglindă plană. 
al ‘oglindă plană. 


se fi citit îl considerăm orientat dreapta, iar dacă nu poate fi citit îl considerăm 
orientat stinga. De exemplu, oricare din scrierile 


A GIN RAAD stu i 


sînt orientate dreapta, pentru că, poziţionind pagina într-un anumit fel, cuvîntul 
poate fi citit. Imaginea cuvîntului RAR, orientat dreapta, dată de o oglindă, 
plană va fi AAA, şi este orientată stinga, deoarece, oricum am întoarce pagina, 
cuvîntul nu poate fi citit. Acest lucru este ilustrat în figura 4.10. 

Folosind metoda grafică, putem reprezenta și imaginea unui obiect puncti- 
form receptată prin intermediul a două oglinzi plane, în planul perpendicular pe 
dreapta de intersecţie a celor două oglinzi (fig. 4.11). Imaginea obiectului puncti- 
form, S, în oglinda O, este S,, iar imaginea obiectului punetitorm în oglinda O, 
este S>, cele trei puncte S, S, şi S, atlindu-se în acelaşi plan. Imaginile S, şi Sa 


Sa 


Fig, 4,10, Imaginile orientate stinga, ale Vin. 411. Imaginile unui obiect lu- 
cuvintului RAR, așa cum apar în oglin- minos punetitorm într-un Sistem de 
zile plane, două oglinzi plane. 
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sînt, conform celor arătate mai 


situate la aceeași distanţă de 
punctul 0. Cercul cu centrul în 
C va trece prin punctele S, S, şi 
Sz. Oglinda O, formează imagi- 
nea imaginii ©, în punctul Siz, 
care este simetricul punctului 
S, față de oglinda S, şi care se 
află pe cercul cu centrul în C. De 
asemenea, imaginea imaginii Sz, 
dată de oglinda 0, se formează 
în punctul Bu, care este sime- 
tricul punctului S, în raport cu 
oglinda, 0,. Similar se formează 
imaginile Si Și Sa. Imaginile 
Fig. 4.12. Deviaţia razei incidente într-un sistem de două formate după uni numar upar 
oglinzi plane. de reflexii sînt orientate stinga, 

în timp ce imaginile formate 


după un număr par de reflexii sînt orientate dreapta, la fel ca și obiectul. 

Mersul razelor de lumină reflectate pe o singură oglindă plană rezultă ime- 
diat din folosirea legii reflexiei. În cazul unui sistem de două oglinzi plane, 
mersul razelor de lumină este arătat în figura 4.12. După prima reflexie unghiul 
de deviație este D, = 2u, iar după a doua reflexie unghiul de deviație este D, = 
= 2ß, deci unghiul total de deviație este 


D = D, + D, = 2a + 28 = 360° — 24, (4.1) 


A fiind unghiul format de planele celor două oglinzi. Relaţia (4.1) mai poate fi 


scrisă şi sub forma 
A = 180 — D/2 


sau 
As DL 


Aceste ecuaţii arată că deviația depinde numai de unghiul dintre cele două 
oglinzi. Dacă sistemul celor două oglinzi se rotește față de intersecţia, celor două 
plane ale oglinzilor, rotirea nu are nici un efect asupra razei deviate de cea de-a 
doua, oglindă. Se spune că sistemul de oglindă dublă este invariant. Desigur, 
sistemul este invariant numai în planul arătat în figura 4.12, perpendicular pe 
axa de intersecţie a celor două oglinzi plane (planul paginii). 

Nu este greu să ne dăm seama că axa de intersecţie este cea care determină 
orientarea imaginii. Dacă axa este translatată, imaginea este și ea translatată, 
iar dacă axa este rotită, atunci şi imaginea se va roti. Un sistem de două oglinzi 
poate da orice direcţie imaginii. De exemplu, după două reflexii, cuvîntul RAR 
apare tot sub forma yyy, dacă axa sistemului este verticală. Dacă axa este 
orizontală el apare sub forma RAR, aşa cum se poate vedea din figura 4.13, 
unde obiectul (cuvîntul RAR), este plasat în fața sistemului celor două oglinzi 
plane. Privit din spate, obiectul apare orientat stînga, cum de altfel este şi re- 
prezentat în figură. 

În cazul unui sistem format din mai multe oglinzi plane, metoda grafică de 
construcţie a imaginilor devine improprie, impunindu-se folosirea metodelor 
matematice de calcul. 


132 


sus, orientate stînga și se află 


HAN HAH HAN 


Fig. 4.13. Imaginea unui obiect, dată de un sistem de două oglinzi plane, este orientată dreapta ȘI 
depinde de pczilia axei de intersecţie a celor două oglinzi. 


4.2.2. Oglinzi sferice 


Cînd suprafața refleetătoare a unei oglinzi este o suprafaţă sferică, oglin- 
zile se numesc oglinzi sferice. Ele se obțin asemănător oglinzilor plane, ţinind 
însă seama de forma diferită a suprafeţei. Cum vom vedea mai departe, pro- 
prietăţile de formare a imaginii de către o suprafață sferică reflectătoare sînt 
similare celor ale unei lentile subţiri sau ale unei suprafețe care refractă lumina. 

Din anumite puncte de vedere, imaginea dată de o oglindă sferică este supe- 
rioară imaginii dată de o lentilă, în special dacă se au în vedere efectele cromatice 
datorate dispersiei luminii albe. Oglinzile sferice pot; înlocui lentilele în unele 
sisteme optice. Ele se utilizează în măsură, mai mică decît lentilele, din cauza 
aberaţiilor care le însoțesc. 

Legea, reflexiei, pe care se bazează formarea imaginii în oglinzi, fiind mai 
simplă, decit legea refracției, evident că și studiul formării imaginii în oglinzi 
este mai simplu decît studiul formării imaginii prin lentile. 

A. Punct focal şi distanţă focală. Reprezentarea grafică a reflectării unui 
fascicul paraxial de raze paralele de lumină într-o oglindă concavă și într-o 
oglindă. convexă este dată în figurile 4.142, b. O rază de lumină, care cade pe 
oglindă în punctul Z, sub un unghi de incidenţă ù (unghiul format de raza SI cu 
raza CI a oglinzii), se reflectă sub un unghi de reflexie GC (unghiul format de raza 
reflectată, IF, cu raza OT a oglinzii), egal cu unghiul de incidenţă, deci n ES ae 
Toate razele incidente vor fi reflectate de oglinda sferică concavă în aşa fel încît 
vor trece prin același punct F, numit punct focal. Distanţa de la virful V al 
oglinzii la punctul focal F se numeşte distanţă tocală. În cazul oglinzii convexe 
razele de lumină incidentă, paralele şi paraxiale, sînt reflectate ca şi cum ele ar 
porni din acelaşi punct F', numit, tot punct focal, căruia îi corespunde, de ase- 
menea, distanţa focală VP. Din geometria figurii rezultă 


1 1 
FEV = —0V sau f = ——r 2 
E J Sch (4.2) 


CONCAVA 


Fig. 4.14. Modul de propagare a unui fascicul paralel de lumină. în cazul oglinzilor 

sferice; a, b - punctul focal primar și punctul focal secundar ale oglinzilor sferice 

„coincid, e — razele de lumină incidente, paralele şi înclinate faţă de axa optică a 
oglinzii concave se reflectă, stringindu-se în planul focal. 


ceea, ce înseamnă că distanţa focală este egală, cu jumătate din raza de curbură 
a oglinzii sferice (raza sferei). Semnul negativ este dat de convenţia făcută 
asupra modului cum se consideră mersul razelor de lumină, şi distanţele impli- 
cate. Conform convenției de semne, raza, de curbură este negativă la oglinda 
concavă, pentru a obţine o valoare pozitivă a distanţei focale a, oglinzii concave 
(prin analogie cu lentilele convergente). Distanţa focală a unei oglinzi convexe 
va. fi negativă, raza de curbură fiind pozitivă (prin analogie cu lentilele divergențe). 

Planul perpendicular pe axa de simetrie a oglinzii, în punctul focal F, 
se numește plan focal (v. figura 4.146). Proprietăţile sale sint similare celor din 
cazul planului focal al lentilelor. Un fascicul de raze paralele, care formează 
un unghi mic cu axa optică, va fi reflectat de oglinda concavă, astfel încît 
toate razele reflectate se vor stringe în acelaşi punct Q' aflat în planul focal, la 
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Fig. 4.15. Formarea imaginilor reale de către oglinzile concave. 


ntersecţia razei incidente, care trece prin centrul C cu perpendiculara pe 
axa optică, în punctul focal F. ; 8 
B. Construcţii grafice. Fie un obiect AB, situat față de oglinda concavă 
dincolo de centrul 0. Dacă obiectul s-ar fi aflat la infinit, imaginea sa s-ar fi 
format în focarul F (v. figura 4.14a). Deoarece distanța p — VA este finită, 
imaginea obiectului AP se va forma între focarul H şi centrul C, aşa cum se vede 
din figura 4.15. Dacă obiectul AB se apropie de centrul C, atunci și imaginea sa, 
A'P', se va apropia de centrul C, ceea ce înseamnă, că dacă p scade, distanța 
p' de la imagine la oglindă, egală cu AE, va creşte. În acest caz dimensiunile 
A? Lă 
AB. 1 Cina 
B 
obiectul se află în punctul C (perpendicular pe axă, așa cum am considerat în 
toate cazurile analizate), imaginea se va forma tot în punctul O și va ti egală cu 
t Lă 


imaginii sînt mai mici decit dimensiunile obiectului, deci 


obiectul, deci _—1, pentru p = D. Corelaţiile  obieet-imagine, pentru 


Za 
cazul în care obiectul se află între C și F rezultă imediat, folosind principiul 
reversibilităţii razelor de lumină, ceea ce înseamnă că imaginea se va forma 
între C și co şi va fi mai mare decit obiectul. Pentru un obiect aflat între oo şi 
F, imaginea dată de oglinda concavă este reală. 

Observaţia că imaginea unui obiect aflat în centrul O se formează tot în O 
şi este egală cu obiectul, dar răstwnată, permite realizarea următoarei experienţe. 
Folosind o oglindă concavă mare, se așează un buchet cu flori, plasat într-o cutie, 
perpendicular pe axa optică a oglinzii, în punctul 0, răstwnat. Se iluminează 
buchetul cu flori cu ajutorul unei surse de lumină 5 (fig. 4.16). Un observator 
O va vedea imaginea buchetului de flori, dată de oglindă, fără a putea tace deo- 
sebivea, între imagine și observarea directă a buchetului de flori plasat în locul 
imaginii. Aşa cum se arată în figură, razele de lumină diverg din punctele ima- 
ginii ca şi cum acolo s-ar afla chiar obiectul. 

Cînd obiectul se află între focarul F și oglindă, imaginea este virtuală. Spre 
deosebire de imaginea reală, care se formează la intersecția vazelor de lumină 
reflectate, imaginea virtuală se tormează în spatele oglinzii, pe prelungirea ra- - 
zelor reflectate. 
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Fig. 4.16. Aranjament experimental pentru obţinerea iluziei optice dată de 
imaginea reală din centrul oglinzii concave. 


Indiferent de locul în care se află obiectul față de oglindă, imaginea poate fi 
obţinută folosind două dintre următoarele trei raze de lumină incidente (metoda 
razei paralele); 

1) raza de lumină paralelă cu axa optică ; 

2) vaza de lumină care trece prin centrul C; 

3) raza de lumină care trece prin focarul AN. 

Prin reflexie, aceste raze de lumină determină următoarele trei raze de 
lumină reflectate : 

17) raza de lumină reflectată, prin focarul F; 

2’) raza de lumină reflectată prin centrul C ; 

3') vaza de lumină reflectată paralel cu axa optică. 

Construcţia grafică, bazată pe folosirea acestor raze, trebuie să ţină seama 
de următoarele două observaţii : 

a) reflexia se face pe planul tangent la oglindă, în virful V ; 

b) razele reflectate pot să nu. treacă prin focar sau prin centrul 0, însă pre- 
lungirile lor trebuie să treacă prin aceste puncte, cum este cazul oglinzilor convexe. 

Folosirea acestei metode, pentru construcția grafică a imaginilor, este ară- 
tată în figura 4.17 pentru oglinzile concave şi în figura 4.18 pentru oglinzile 
convexe. Toate cele trei raze reflectate sau prelungirile lor (reprezentate punctat) 
se întîlnesc în acelaşi punct A’. 

În afară de metoda razei paralele, prezentată mai înainte, mai poate fi 
folosită şi metoda razei oblice, prezentată schematic în figura 4.19, în carc V este 


Fig. 4.17. Construcţia imaginilor, in cazul oglinzilor concave, prin metoda razei 
paralele. 
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Fig. 4.18. Construcția imaginilor, în cazul oglinzilor convexe, prin me- 
toda razei paralele. 


vîrful oglinzii concave, F este punctul focal, 0 este centrul oglinzii, iar B este 
poziția obiectului față de oglindă. Se duce raza B T (se consideră planul tangent), 
sub unghiul de incidenţă Go. Prin punctul focal F se duce punctat rază PA, para- 
lelă cu raza BT, iar prin punctul A se duce paralela la axa optică a oglinzii, care 
intersectează planul focal în punctul F. Dreapta dusă prin punctele T și F” 
va intersecta axa optică în punctul P, care este chiar poziţia imaginii faţă de 
oglindă. Punctul F’ mai putea fi obținut ducînd prin centrul O o rază paralelă, 
cu raza oblică BT. Motivul pentru care reflexiile razelor BT, FA şi OD se întîi- 


re- nesc în F” este că ele sînt raze paralele care se reflectă, întilnindu-se în planul 
Xe. focal. 
Tš- A Formulele oglinzilor sferice. Pentru a putea folosi rezultatele care se 
zile obţin în cazul suprafețelor sferice, cu cât mai puţine schimbări, vom face urmă- 
jat) toarea convenție de semne ` y 
1) razele de lumină incidente se deplasează de la stînga spre dreapta, iar 
SE razele de lumină reflectate se deplasează de la dreapta spre stinga ; e 
site 2) distanţele măsurate de la stinga spre dreapta sînt pozitive, iar cele mă- 


surate de la dreapta spre stinga sint negative; 


Fig. 4.19. Construcția imaginilor, 1n cazul oglinzilor concave, prin metoda 
razei oblice. 
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a punctul focal spre virful Fal oglinzii, 
te pozitivă, in timp ce 


3) distanţa locală f se măsoară de 1 
ceca co înseamnă că distanța focală a oglinzilor concave es 
distanţa tocală a oglinzilor convexe este negativă ; 

4) raza » se măsoară de la virful V al oglinzi 
ceca ce înseamnă că raza este negativă pentru oglinzile concave şi pozitivă pentr 
oglinzile convexe ; 

5) distanţa de la obiect la virful V al oglinzii și distanța de la imagine la 
virful V al oglinzii, respectiv p şi p’, se măsoară în sensul precizat, adică obiect- 
oglindă, şi imagine-oglindă, deci ambele distanțe sint pozitive, iar. obiectul și 
imaginea sìnt reale cind se află la stinga oglinzii și sînt negative, iar obiectul 

şi imaginea sint virtuale cind se află la dreapta oglinzii. 
Pentru a obține formulele oglinzilor vom folosi reprezentarea din figura 4.19, 
unde OT este bisectoarea unghiului BTB’, deci 


i spre centrul de curbură O, 
u 


BO Gë 


SE E fa, 4.3 
BIR BI a) 


Pentru razele paraxiale putem aproxima BT = BV = p şi BI = BV = Pi: 
Dar 
BO = BV OH =p+r 


şi 
0B' = 0V = BV = 5 rp CD r). 
Substituind aceste date în.egalitatea (4.3), obţinem 
E 
Summer! SÉ 
sau 


Expresia (4.4) este formula oglinzilor sferice. Punctele focale principal şi 
secundar coincid, deci 


f=f = = (4.5) 
iar formula oglinzilor devine 
1 1 1 
=E = 4.6) 
PE pi 
Mărirea liniară a oglinzii rezultă din figura 4.15 şi este 
A'B' Lă 
m = = Pe (4.7) 
AB p 


D. Aberaţiile oglinzilor storice. Tipul de oglindă sferică prezentat mai înainte 
este unul idealizat, în care s-au considerat doar razele paraxiale, care se întîlnesc, 
după reflexie, exact în planul focal. Îu realitate, apar abateri de la condiţiile idea- 
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Fig. 4.20 Aberaţia de sfericitate a unei oglinzi 
concave sferice. 


Fig. 4.21. Razele marginale, paralele cu axa 

optică a oglinzii concave; se string după reflexie 

într-un punct de pe axa optică, situat între 
focar și oglindă. 


lizate, abateri care se manitestă în special prin distorsionarea imaginii. Respon- 
sabile de această distorsionare sint aşa-numitele aberaţii, pe care le vom prezenta 
mai departe. 

a. Aberaţia de sfericiiale. Aberaţia de stericitate apare în cazul iascicu- 
lelor largi, care, prin reflexie pe oglindă, nu se mai sting (converg ) într-un 
singur punct din planul focal. Fenomenul este ilustrat în figura 4.20 în care 
razele incidente paralele mult depărtate de axă se string, prin reflexie, într-un 
punct mai aproape de virful V al oglinzii, decît razele incidente paraxiale. 
Întăşurătoarea tuturor razelor reflectate formează ceea ce se numește supra- 
faţa caustică. Aşezind un ecran, perpendicular pe axa optică, în punctul 
focal F, imaginea nu mai este punctiformă, ci apare sub forma unui dise cir- 
cular mai luminat în porţiunea centrală şi mai puţin luminat către margini. 
Deplasînd ecranul către virful V al oglinzii se obţine o poziţie în care mări- 
mea spotului imagine circulară, este minimă. Acest spot sub forma unui dise 
se numeşte cercul de confuzie minimă. 

Următoarea demonstraţie ne va convinge că razele marginale se întilnesc, 
după reflexie, într-un punct mai aproape de oglindă decit punctul focal al 
razelor paraxiale. În figura 4.21, raza de lumină AT este o rază marginală a 
fasciculului, paralelă cu axa optică CH. Reflexia se face conform legii reflexiei 
pe suprafaţa, sferică a oglinzii, adică x ATC = x XTC = xXCT, triunghiul 
XTO fiind deci un triunghi isoscel, cu CX = TX. Conform “condiţiei de exis- 
tență, a, triunghiului, OT <0X + XT. Dar, OT este chiar raza de curbură a 
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Oglindă parabolic EE 
a 

Fig. 4.22. Corectarea oglinzilor sferice concave faţă de aberaţia de stericitate. 


d 1 ea A 
oglinzii şi deci CT = C V, de unde CV < 20X sau CV <CX. Din geometria 
figurii 4.21 se vede că dacă punctul T se deplasează către virful V- al oglinzii 
| atunci punctul X se deplasează către punctul focal F, iar la limită se poate 


| do E TIP ING Tov. 


` Pentru înlăturarea aberației de sfericitate s-au folosit diferite metode, 
A printre care utilizarea unei oglinzi parabolice în locul celei sferice (fig. 4.223) 
sau folosirea unei oglinzi sferice corectate (fig. 4.22b). In combinație cu lentilele, 

e aberația de stericitate prezentată de oglinda sferică poate fi mult diminuată. 
E b. Astigmatismul.. Acest defect de imagine apare cînd un obiect puncti- 
D form se află la o anumită distanță de axa unei oglinzi concave sau a unei oglinzi 
convexe. Razele incidente, indiferent dacă sint sau nu paralele, formează un 

unghi 0 mare cu axa oglinzii. Rezultatul este că în loc să se obţină o imagine 
punctitormă se obţin două imagini liniare, perpendiculare una pe alta. Efectul 

E se cunoaşte sub denumirea de astigmatism şi este reprezentat în figura 4.23. 
Razele incidente sînt paralele, iar razele reflectate converg către cele două 


Fig, 4,23, Astigmatimul imaginii formate de o oglindă sferică concavă. Imasinile liniare T şi S stat 
ÎN) ? reciproc perpendiculare, à 
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linii S şi T. Razele reflectate în pla- 
nul tangenţial (vertical) ERAS se 
focalizează în T, în timp ce razele 
din planul sagital (orizontal) EJAK 
se focalizează în S. Plasind un ecran 
în E şi deplasindu-l către oglindă se 
va obţine imaginea verticală $, de 
formă liniară, o imagine de forma 
unui disc circular în L şi o imagine 
orizontală T, de formă liniară. 
Obţinînd poziţiile imaginilor T 
Fig. 4.24. Suprafeţele astigmatice  corespun- Bé S ale unor obiecte punctiforme 
zătoare unei oglinzi concave. îndepărtate şi pentru mai multe un- 
ghiuri, locul geometric al imaginilor 
fa fi un paraboloid şi, respectiv, o suprafață plană, aşa cum se arată în 
vigura 4.24. 
Pozițiile celor două imagini astigmatice, Pr Şi Ps, se determină cu ajutorul 
relațiilor 


(Rate 2 
pipe res? 
Zb Ee 
pi e ` 


unde p şi p' se măsoară de-a lungul razei principale, r fiind raza de curbură a 
oglinzii, iar 0 unghiul format; de raza principală cu axa. 

Astiematismul poate fi înlăturat fie folosind oglinzi corectate, ca cele din 
fig. 4.22), fie prin alte metode. 

Deşi oglinzile parabolice nu au aberaţii de sfericitate, ele prezintă un astig- 
matism neobişnuit de mare, ceea ce limitează folosirea oglinzilor parabolice 
numai în cazurile în care nu sint implicate unghiuri mari, ea, de exemplu, în 
telescoapele astronomice. 

Oglinzile mai pot prezenta, şi alte tipuri de aberaţii. Unele dintre ele sînt 
proprii şi lentilelor, motiv pentru care le vom analiza în capitolul consacrat 

entilelor. 


4.9.3. Acoperirea oglinzilor cu straturi subțiri 


Deoarece planitatea oglinzilor depinde de rigiditatea materialului care 
formează corpul oglinzii, ele se fac în mod obişnuit din sticlă optică, deși în anu- 
mite cazuri pot fi folosite și materialele plastice. Oglinzile trebuie să fie suticient 
de groase pentru a nu se produce distorsiuni ale suprafeţei reilectătoare. Se 
recomandă ca oglinda să fie astfel montată incit să se sprijine în trei puncte 
spre a se evita tensionarea accidentală. ` 

Reflexia luminii pe o suprafață transparentă poate da naştere unei imagini 
„tantomă”, deplasată față de imaginea principală, motiv pentru care oglinda 
trebuie folosită cu suprafața reflectătoare spre lumină. Dacă oglinda se. folo- 
seşte ca divizor de fascicul, situație în care o parte din lumină este reflectată 
iar o altă parte este transmisă, problema reflexiei parazite pe suprafața frontală. 
poate crea, dificultăţi serioase. Posibilele remedii sînt : 
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1) acoperirea suprafeței cu mai multe statui subțiii; ` 

2) GEELEN i A oglinzii a unui unghi-pană suficient de mare E ru 
a separa cele două imagini formate prin reflexiile pe cele două suprafețe ; 

3) folosirea unei oglinzi peliculare (oglindă foarte subțire). 1 un 

Oglinda peliculară constă dintr-un si at subțire de plastic, aplicat pe u 
suport rigid peste care se depune un strat reflectător. d Ee e e 

Pentru mărirea, coeficientului de reflexie al unei oglinzi, suprafața el r 


flcetătoare se acoperă cu un strat metalic. Materialul clasic folosit, pma nu Și 
mult, pe scară largă a fost argintul, datorită eficienţei sale reflectătoare "mal a 
atât în vizibil, cît şi în infraroșu. în ultimul timp argintul a fost înlocuit tot mai 
mult de aluminiu, a cărui depunere se face prin evaporare in Tee es za 
Caracteristicile stratului metalic subţire, depus pe suprafața oglinzii, depind 
în mare măsură de calitatea vidului la care se face depunerea și de rata de eya- 
porare a materialului depus. Prima oglindă acoperită, cu un strat metalic subtire, 
prin evaporare în vid, a fost obținută de Pohl şi Pringsheim în anul 1912, insă 
abia după anul 1930, odată cu îmbunătățirea tehnologiei vidului şia tehnologiei 
de evaporare, s-au construit oglinzi cu proprietăţi deosebite. . SE 

A. Oglinzi neprotejate, cu straturi subțiri active in ultraviolet, vizibil şi 
intraroşu. Cele mai importante straturi, depuse pe suprafeţele reflectătoare ale 
unei oglinzi sînt cele de aluminiu, argint, aur, cupru, rodiu și platină. Principiile 
de bază și tehnologia folosită pentru producerea straturilor subţiri prin evaporare 
în vid fiind prezentate pe larg în literatură (vezi Holland, 1956 sau Hass şi 
Turner, 1959), aici vom prezenta doar o analiză sumară a metodelor de preparate 
a oglinzilor acoperite cu straturi subțiri. SE x 

Pentru obținerea unor straturi subțiri trainice, care nici să nu se șteargă 
şi nici să nu conțină pori, suprafața oglinzii trebuie curățată adecvat. Prima 
fază include o curățire chimică, care constă în spălarea suprafeței oglinzii cu 
detergenţi şi apă sau cu un amestec concentrat de acid sulfuric şi acid cromic. 
Urmează apoi spălarea în jet de apă curată şi uscarea suprafeţei. Cea de-a doua 
fază constă în tratarea suprafeței sub vid prin bombardament ionic sau elec- 
tronic. După ce suprafața oglinzii a fost pregătită corect, se trece la depunerea 
stratului subţire din substanţa dorită, prin evaporare în vid. Este necesar că 
vidul din camera în care se realizează depunerea să fie mai bun decât 1078 torti, 
iar viteza de evaporare să De mare, spre a se înlătura contaminarea cu oxigen 
sau cu alte gaze. Straturile subțiri, depuse rapid, au proprietatea că sînt mai 
compacte şi prezintă o rugozitate mai mică. Descărcarea luminescentă poate 
fi şi ea folosită cu rezultate bune, pentru depunerea straturilor subţiri, în special 
în cazul oglinzilor cu diametru mare. 

Prezentăm în tabelul 4.1 coeficienţii de reflexie ai oglinzilor acoperite cu 
straturi subţiri de aluminiu, argint, aur, cuplu, xodiu și platină în funcție de 
lungimea, de undă a radiaţiei pentru domeniul spectral 220 —30 000 nm (depuneri 
recente), din care se observă că singurul material care prezintă o vetlectanţă 
mare, atât în ultraviolet st vizibil, cit și în infraroşu este aluminiul. Coeficienţ ji 
de reflexie ai tuturor celorlalte materiale scad 1apid în vizibil și ultraviolet. 
Deoarece argintul şi cuprul se oxidează mult prea repede, aceste materiale nu 
sînt convenabile pentru acoperirea oglinzilor. 

Factorii care afectează reflectanţa aluminiului, precum şi a celorlalte ma- 
teriale, sint; presiunea din camera de evaporare, viteza de evaporare, grosimea 
stratului depus, temperatura suportului, unghiul de incidență sub care vaporii 
cad pe suprafața care se acoperă, puritatea aluminiului evaporat și îmbătrinirea 
în contact cu aerul atmosferic. Dacă se lucrează într-un vid mai bun de 10? 
torri, factorul cel mai important pentru a obţine straturi cu reilectanță mare Şi 
în ultraviolet este evaporarea rapidă, Stiaturi cu grosimea de 60—70 nm (stra- 
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Coeiicienţii de reilexie ai oglinzilor acoperite cu straturi metalice subțiri (90) 


] i | | 
Aum) | AI Ag Au Cu Uh Pt 
| l Ka 
220 | 91,5 28,0 27,5 40,4 57,8 10,5 
240 | 91,9 29,5 31,6 39,0 63,2 16,9 
260 92,2 29,2 35,6 35,5 67,7 51,5 
280 92,3 25,2 37,8 33,0 70,7 54,9 
300 92,3 17,6 37,7 33,6 73,4 57,6 
315 92,4 5,5 37,3 35,5 73,0 59,4 
320 92,4 8,9 37,1 36,3 75,5 60,0 
340 92,5 72,9 36,1 | 38,5 76,9 62,0 
360 92,5 88,2 36,3 j 41,5 78,0 63,4 
380 92,5 92,8 37,8 44,5 78,1 64,9 
400 92,4 95,6 | 38,7 47,5 77,4 66,3 
450 | 92,2 97,1 38,7 55,2 76,0 69,1 
500: | 91,8 | 97,9 47,7 60,0 76,5 71,4 
550 | 91,5 98,3 81,7 66,9 78,2 73,4 N 
mn | 91,1 98,6 91,9 93,3 79,7 75,2 
650 90,5 98,8 95,5 96,6 $1,1 70,4 
700 89,7 j 98,9 7,0 97,5 82,0 77.3 
750 | 88,6 99,1 97,4 97,9 82,6 77,9 
800 | 86,7 99,2 98,0 98,1 83,1 78,5 
850 86,7 99,2 98,2 98,3 83,4 79,5 
900 | 89,1 99,3 98,4 98,4 83,6 80,5 
950 92,4 | 99,3 98,5 98,4 83,9 80,6 
1 000 94,0 | 99,4 98,6 98,5 84,2 80,7 
1 500 97,4 | 99,4 99,0 98,5 87,7 S1,8 
2.000 97,8 | 99,4 99,1 98,6 91,4 S1,8 
3 000 98,0 | 99,4 99,3 98,6 95,0 90,6 
4 000 98,2 | 99,4 99,4 98,7 95,8 93,7 
D 000 98,4 | 99,5 99,4 98,7 96,4 94,9 
6 000 98,5 | 99,5 99,4 98,7 96,8 05,6 
7 000 98,6 | 99,5 99,4 98,7 97,0 95,9 
8 000 98,7 99,5 99,4 98,8 97,2 96,0 
9 000 98,7 99,5 99,4 98,8 97,4 96,1 
10 000 98,7 99,5 99,4 98,9 97,6 96,2 
15 000 98,9 99,6 99,4 99,0 98,1 96,5 
20 000 99,0 99,6 99,4 
30 000 99,2 99,6 99,4 


(apa e det d mn DE lime tA Eegen 


turi opace), trebuie obţinute în 1—2 s. Mai trebuie avut în vedere ca tempera- 
tura materialului pe care se fac depunerile să nu fie mai mare de 500, grosimea 
stratului depus să nu fie mai mare de 150 nm, iar unghiul de incidenţă să nu fie 

mai mare de 30. 

Ffectul unei depuneri incorecte se manifestă prin micșorarea coeticientului 
de reflexie, cînd lungimea de undă a radiaţiei scade, domeniul ultraviolet fiind 
deci mult mai mult afectat decii: domeniul infraroşu. În cazul unui strat opac de 
aluminiu, de exemplu, depus la presiunea de 10-5 torri, creşterea timpului de 
depunere de la 1 s la 180 s are ca efect micșorarea coeficientului de reflexie, co- 
respunzător lungimii de undă de 220 nm, de la 91,5% la 62,0%, în timp ce 
pentru lungimea de undă de 550 nm desereşterea, este de numai 1,5%, iar peniru 

lungimea, de undă de 104 nm descreşterea se reduce la 1%. Depunerile la pre- 

| siuni mai mari de 10-5 torri trebuie făcute rapid, deoarece stratul obţinut este 

| mai compact, aderă mai bine la suport, fiind şi mai trainic din punct de vedere 
mecanic și chimic. 
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În acrul atmosferic, stratul de aluminiu se acoperă cu o peliculă subțire, de 
aproximativ 3—4 nm, de oxid de aluminiu care asigură o protecţie bună depu- 
nerii făcute, care nu se înnegreşte mai departe. Scăderea coeficientului de reflexie 
datorită formării stratului de oxid de aluminiu cu grosimea de 4 nm este mai 
mică de 0,1%, pentru toate lungimile de undă mai mari de 10% nm, este de numai 
0,3% pentru lungimea de undă de 500 nm şi este de 1,6% pentru lungimea de 
undă de 220 nm. Efectul oxidării este deci neglijabil în domeniul infraroșu și 
este foarte mic în celelalte domenii. În vid, în ultraviolet, însă, efectul este pu- 
ternic, 

Proprietăţile optice ale metalelor sînt caracterizate de doi parametri : 
indicele de refracție, n, şi coeficientul de absorbție, e (absorbanta luminoasă), 
numiţi şi constante optice. Aceste două constante optice trebuie folosite pentru 
a estima reflectanţa straturilor subţiri de metal şi pentru a calcula variaţia de 
fază a luminii reflectate. Valorile celor două constante optice, împreună cu va- 
lorile reflectanţei la incidență normală, sint date în tabelul 4.2, pentru citeva 
metale. 

La incidenţă normală reflectanța unui strat subţire de metal cu con- 
stantele optice n și a, acoperit cu o peliculă neabsorbantă care are indicele 
de refracție n, și grosimea d, este dată de relaţia 
a + az daudscos(20 — ò) ER 

1 + aa — 2ayapcos(20 — 8) j CG 


Tabelul 4.2 


Constantele optice și reflectanța la incidenţă normală 


Meta (Anm) n aL r(%) Meta (nm) n a r(%) 
Lee 
Al 220 0,14 2,35 91,8 Ag 4 000 1,89 28,8 99,1 

260 ` 0,19 2,85 92,0 6 000 4,15 42,6 99,1 
300 '0,25 33,3 92,1 i 8 000 7,14 56,1 99,1 
340 0,31 3,80 92,3 10 000 10,69 69,0 99,1 

380 0,37 4,25 92,6 
436 0,47 4,84 92,7 Au 550 0,33 2,32 SL. 3 
492 0,64 5,50 92,1 600 0,20 2,90 91,9 
546 0,82 5,99 91,6 700 0,13 3,84 96,7 
650 1,30 7,11 90,7 800 0,15 4,65 97,4 
700 1755 7,00 88,8 900 0,17 5,34 97,8 
800 1,99 7,05 86,4 1000 0,18 6,04 98,1 
950 1,75 8,50 91,2 2 000 0,54 11,2 98,3 
4.000 2,30 16,50 96,8 6 000 3,01 33,0 98,9 
2000 5,97 30,30 97,5 10 000 7,41 EES? 99,0 
6 000 11,00 42,40 97,7 

8 000 17,00 55,00 98,0 | Cu 550 0,76 2,46 66,9 
10.000 | 25,40 67,30 98,0 600 0,19 2,98 92,8 
800 0,17 4,34 97,9 
Ag 400 0,075 1,03 93,9 1 000 0,20 6,2 PM 
500 0,050 2,87 97,9 3000 1,33 17,1 9S4 
600 0,060 3,75 98,4 7000 5,26 40,7 98,8 
700 0,075 | 4,02 98,7 10 000 12,6 64,3 DENG 

800 0,090 D. db OR? 3 
950 0,110 6,56 98,0 | Rh 540 1,62 1,83 297,1 

2 000 0,48 14,40 99,1 t 


unde 


(n =m) ke 


DIS 


] 1/2 
du e = | - - | 
mil (n + m)? + a? 


4 


mărimea ò fiind variaţia de fază, absolută, 


360m d 2na 
E TSO MA e tga Eh 
Ao m — n? — a" 


la limita metal-dielectric. 
zate perpendicular și paralel față de planul de 


în cazul luminii polari 
ale unui strat metalic opac sint date de ex- 


incidenţă, reflectanţele 7, ȘI Tu 


presiile 
2 A DU 2 
je a? +b Zo EE SS (4.9) 
a? + b2 + 2a- cost 4 Cosi 
şi 
a2? + b2 — 2a- sini-tgi + sin?i- tgi 
nt EE EE (4.10) 
a2 + b2 + Zo-sinttëi + sini- tgi 
unde 
ge = [(m2 — ai — sin?i)? Lager [nè — a? — sin?i], ` GA 


2b2 = [(m2 — a? — sin?i)? + 4n?a2 H2 — fa? — a2 — sin), 


unghiul i fiind unghiul de incidenţă. La incidenţă normală rezultă 


e mpi Ls a 
(n FI) o? 


În cazul luminii nepolarizate, cu amplitudini 
zul udinile : à şi 
perpendiculară egale, reflectanţa, este $ E D aat 


ZEN (4.12) 


r = 1 H 
= p + fa). (4.13) 


Dependenţa teoretică a reflectanței aluminiului și 

i ţa t Be? ilectanţ uminiului şi, respectiv, argi i 

T, unghiul de incidență, i, este arătată în figurile 4.25 i 126. SE 

i e pentru două lungimi de undă, una în vizibil şi alta în infraroşu, $ 

osind expresiile (4.9) şi (4.10) şi constantele optice din tabelul 4.2 Fol si d 

reprezentari de tipul celor prezentate în figurile 4.25 şi 4.26 se aj CS 

Lee SE asupra intensității luminii reflectate : "E 
) xeflectanţa ru crește lent de la inciden - mână 

See Ce 100%, pentru incidenţa razantă ; a ae peace ul agita area, 

veflectanţa, rı descrește la început pînă ati 
e NETA CUL Pi $ ) pină atinge o valoare minimă 
care erento rapid pin la va Carei maximă de 100%, pentru SE 
răsăturíile fundamentale a ' ref ei si LE X 

E e curbelor reflectanței sint date de trei mă 
1) valoarea reflectanței la incidență normală 

É cflectan a i ormală, care este aceeaşi 

SE E T, Și Tiy Și ea 80 poate caleula cu ajutorul relaţiei ART 
2) ung iul de incidenţă, O, pentru caro r are valoarea minimă; ` ` 3 
3) valoarea lui ry la minim. "P 
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010 20 30 A0 Di 60 70 80 90 
Unghiul de incidență (grade) 


Ge 10 20 30 40 50 60 70 30 Si 
Unghiul de inciderță (grade) 
Fig. 4.25. Retlectanţa unui strat subţire de alu- 


miniu (valori teoretice), obținut prin evaporare 
în vid, în funcţie de unghiul de incidenţă. 


Fig. 4.26. Reflectanţa unui strat subţire de 
argint (valori teoretice) obţinut prin evapo- 
rare in vid, în funcție de unghiul de incidență. 


În toate cazurile în care valorile constantelor optice satisfac condiţia 
n? + a? > 1, condiție îndeplinită pentru cele mai multe metale în domeniul 
vizibil şi în domeniul infraroșu ale spectrului, valoarea unghiului de incidență, 
O, corespunzător căruia reflectanța 7, are valoarea minimă, se poate calcula, 
cu o foarte bună precizie, folosind formula 


bv = vc? E (4.14) 
OF ae + ae) + 1 


Folosind expresia (4.14) şi expresiile (4.9) şi (4:10), |putem calcula (Jr) 


Cu = afn SE d 
= z SE (4.15) 


Pentru valori mari ale sumei (n? + 22), poziția lui (remm apare foarte aproape 
de unghiul corespunzător căruia variaţia relativă de tază dintre componentele 
perpendiculară și paralelă este de 90° şi se numeşte unghi principal de inei- 
denjă. 
Deoarece pentru céle mai multe metale cu proprietăți reflectante supe- 
rioare, reflectanța r, este aproximativ 100% la unghiul principal de incidenţă, 
putem serie z 
(Phn = 187, (4.16) 


Expresiile (4.14) — (4.16) se pot folosi pentru a explica diferențele de 
comportare a aluminiului și argintului așa cum rezultă şi din ligurile 4.25 și 
4.26. Raportul a/n și valoarea sumei (92 | a?) sint factorii dominanţi, care 
determină comportarea unui metal în raport cu reflexia. Cînd mărimea (m: KR 
4- a2) creste, unghiul principal do incidenţă se apropie de 90%, aşa cum se 
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vede în tabelul următor : 


EE 


H, AI, } = 10 000nm, 


| E EE Aaa = e MIP 


Ag, A = 500 nm AJ, à = 546 nm Ag, à = 10 000 nm 


Í mè -+ a?) 8,2 36 4 900 5 200 
| Da min 70.» 80° "89,180 89,2? 
Mlyne e i ai 


Cea mai mare influență asupra scăderii reflectanței ry cu unghiul de 
incidenţă o are raportul (a/n). Cu. cit; raportul (a/n) este mai mare, cu atit 
este mai mare valoarea lui (7, min: în cazul argintului și pentru lungimea 
de undă de 500 nm, valoarea lui 7, scade numai cu 1,6% în cazul variaţiei 
de la incidența normală la unghiul principal de incidenţă, dacă (a/n) S 57. 
| în cazul aluminiului reflectanța 7, scade mult mai lent în domeniul vizibil, 
| unde (a/n) = 7,2. Diserepanţa mare dintre valorile lui mu corespunzătoare 
| aluminiului şi argintului, pentru A = 10 000 nm, poate fi explicată pe paza 

diferenței mari dintre valorile lui (a/n) pentru cele două metale la lungimea 
de undă considerată (a/n = 2,6 Şi Pirin = 47 9 pentru, aluminiu și ajn = 6,5 
Şi Timin = 783% pentru argint). În infraroșul îndepărtat, unde constantele 
optice n şi a sint foarte mari, iar-raportul (a/n) se apropie de unitate pentru 
| toate metalele, valoarea minimă a lui 7, devine 17 y% pentru incidența razantă. 


Dezvoltarea rapidă a tehnologici spațiale, a îndreptat atenţia asupra 
| caracteristicilor de reflexie a luminii solare pe oglinzile acoperite cu straturi 
| metalice subţiri. Cunoaşterea valorii reflectanţei solare totale, 7, este o pro- 

blemă de mare interes. 
aeflectanţa solară totală poate fi determinată folosind expresia 


| Géi Art Aldi 


ra = (4.17) 
| W.(a)d a l 


unde W,(à) este distribuția spectrală de energie a Soarelui, iar r(A) este re- 
flectanța spectrală, a suprafeței oglinzii. Prezentăm în tabelul 4.3 valoarea 
reflectanței solare la incidență normală pentru mai multe tipuri de oglinzi 
unde, pentru calcule, s-au folosit valorile reflectanței spectrale din tabelul 4.1 


RAET ri 


Tabelul 4.3 


KReflectanta solară la incidenţă! normală, pentru straturi subțiri de Al, Ag; Au, Cu, Rh şi Pt, recent 
i | depuse pe suprafața oglinzii 


a ii la a E AND ENA Mae, Se a = 
Materialul depus 


) | Al Ag | Au | Cu | Rh | Pt 
E | (8 

2 i 

șI | rară (n afara atmosferei) 92,4 95,0 80,9 82,9 82,0 76,0 
fi radar (la nivelul miri) oo | nzo | 853 | nl aa 78.6 
L | ru pei Pa Mae ec rit a EE (ae at 

e 


j 
Ma 
Fei 


B. Acoperirea oglinzilor 
metalizate, cu straturi protec- 
toare, care și mărese reflec- 
tanța oglinzilor. Prin pelicule 
înțelegem straturi subțiri 
care au proprietatea de a 
creşte reflexia suprafeței 
oglinzilor. Prin strat protec- 


(%) 


y “ P=8x10% Torr 
` Rata de depunere= 3Å/SEC 
_P=1x10%Torr 

JJ Rata de depunere= 4 Â/SEC 


7 


Reflactanța 


20 ul P= 8x10° Torr tor înţelegem ultimul strat 
0 de la suprafața oglinzii, care 
200 500 700 protejează celelalte straturi 


subțiri depuse pentru creşte- 
) E7 H rea proprietăților reflectante 
Fig. 4.27. Inħluența conditiilor de evaporare a SiO asupra ale oglinzilor 


retlectanţei oglinzilor de aluminiu protejate, în vizibil şi f 
ultraviolet. Grosimea stratului protector, efectiv, la A = Stratuiile protectoare cel 


= 550 nm, este de 2/2. mai des folosite pentru pro- 

tejarea peliculelor de alumi- 

niu se obțin prin evaporarea în vid a oxidului de siliciu (SiO). Oxidul 
de siliciu se evaporă la o temperatură relativ mică (aproximativ 1 200°C), 
şi se condensează pe suprafața oglinzii sub forma unui strat uniform care 
aderă bine la suprafață asigurind o protecție excelentă. Straturile protectoare 
trebuie să transmită întreaga lumină incidentă sau să îmbunătățească reflec- 
tanța suprafeței oglinzii. Compoziția şi proprietăţile optice ale straturilor 
protectoare şi caracteristicile reflectătoare ale oglinzii de aluminiu protejată 
depind în mare măsură de tehnologia de depunere prin evaporare în vid. 
Pentru depunerile într-un vid ultraînalt, cu viteze mari de depunere, rezultă 
straturi protectoare de oxid de siliciu, care absorb puternic în domeniul 
ultraviolet şi în domeniul lungimilor de undă mici din vizibil. Depunerile 
cu viteze mici due la obţinerea straturilor protectoare cu absorbanţă negli- 
jabilă în ultravioletul apropiat şi în vizibil. Efectul condiţiilor de evaporare 
a oxidului de siliciu asupra oglinzii de aluminiu protejată este arătat în 

figura, 4.27. Aşa cum rezultă din figură, evaporarea rapidă determină straturi 

protectoare de oxid de siliciu, care absorb puternic în domeniul lungimilor 

de undă mai mici de 500 nm, ceea ce tace ca oglinda să pară de culoare 

galbenă. Prin evaporare lentă, se depun straturi protectoare de oxid de siliciu 

cu o reflectanță mare, pină la aproximativ 300 nm. În domeniul lungimilor 

de undă mai mici de 300 nm, apare din nou absorbţia puternică. Tratarea 

i stratului protector cu radia- 


100 


5ore |] |] ţie ultravioletă provenită de 

80 Sp | SE la o sursă puternică de radi- 
al Sore, aţii ultraviolete, cum ar îi, de 

y% exemplu, un arc de mercur 


P=9x10° Torr E NE 
Gr i produs ùnt-un tub de cuarț, 
i Reis ce ou ul id îmbunătăţeşte calităţile oglin- 

aa aaa Tor zii, în sensul că se poate 


ES neratat ` A 
1 Rata de depunere- DAT o 
ees éi P ES obtine o reflectanță de apro- 
ei? xi iy 090/ Sny, ls œj- 
KT kl ximativ 92% pină la lung 


Bas 300 400 500 600 oun Wea de undă de aproximativ 
Lungimea de undă (nm) 220 nm, aşa cum pse poate 

rode in Dour, 4.29. 

Fig. 4,28, Efectul iradierii unei oglinzi de aluminlu protojato vedea din figura 4.2 


cu 810, cu radiaţie ultravioletă dată de o lampă cu plasmă Stratul prot ector de oxid 
de Hg cu puterea de 435 W. do siliciu prezintă o absorbţie 
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puternică și în infraroșu în banda centrată la lungimea de undă de 10% nm. Numar 
în cazurile în care grosimea stratului: protector este foarte mică comparativ cu 
lungimea de undă din domeniul intraroşu, proprietăţile reflectante ale oglinzilor 
cu straturi metalice nu variază prea mult, datorită absorbanţei stratului 
protector. O oglindă cu depunere de aluminiu şi acoperită cu un strat pro- 
tector de oxid de siliciu, cu grosimea de 102 nm, are refleetanța egală cu 
zero, la lungimea de undă de 10% nm. j - 4 
Pină acum am discutat protejarea oglinzilor metalice numai cu un Singur 
strat dielectric, din acelaşi material. Folosind perechi de straturi dieleetrice 
cu indici de refracție diferiți şi care alternează în ordinea mic-mare (sau 
mare-mic), pot fi obținute protecții în paralel cu îmbunătățirea proprietăților 
reflectante ale oglinzilor. De exemplu, pentru a obține reflectanțe mari folosi nd 
perechi de straturi dielectrice cu indice de refracție mic-indice de refracție 
mare, suprafața metalului trebuie mai întii acoperită cu un material cu indice 
de refracție mic, pînă ce reflectanţa oglinzii devine minima la lungimea de 
undă la care se doreşte obținerea reflectanței maxime, prin aplicarea perechii 
de straturi. După aceea se aplică materialul cu indicele de refracție mare 
pînă ce reflectanța oglinzii ajunge la valoarea maximă. Pentru creşterea in 
continuare a reflectanţei, se continuă acoperirea cu straturi în ordinea indicată. 
Ca material cu indice de refracție mare, folosit pentru formarea straturilor 
dielectrice, se utilizează bioxidul de ceriu, care are indicele de refracție 
cuprins în domeniul 2,3 —2,4. Ca materiale cu indici de refracție mici se folosesc 
MgF, (n = 1,38), Al,O; (n = 1, 60), SiO, (n = 1,46) şi Si O; (n = 1,55). Spre 


a exemplifica îmbunătățirile care se obțin prin folosirea straturilor dielectrice, 
prezentăm în figura 4.29 variația reflectanței cu lungimea de undă, în cazul 
unei oglinzi cu strat de aluminiu neprotejat şi în cazul unei oglinzi cu strat 
de aluminiu protejat cu perechi de straturi dielectrice. 

O bună protecţie, combinată cu o accentuare a reflectanţei, se obține 
folosind perechile de straturi ALO + Ta, SiO, + TiO,. În vederea obţinerii 
oglinzilor cu reflectanţă mare în ultraviolet sînt recomandate perechile de 
materiale MgF, + ThO, şi SiO, + ThO,. 

Deoarece in domeniul infraroşu refleetanţa oglinzilor acoperite cu straturi 
metalice este de aproximativ 99%, nu se pune problema îmbunătăţirii reflec- 
tanței prin folosirea straturilor protectoare care crese reflectanța. 

. C, Oglinzi filtru. Pentru a elimina radiația dintr-un anumit domeniu 
spectral sau pentru a reduce intensitatea radiantă este util ca în anumite 
aparate optice să se folosească direct e 
componentele optice, pentru a înde- 
plini acest rol. Oglinzile îndeplinesc 
rolul arătat, în special în cazul echi- 
pamentelor de infraroșu. Oglinzile 


care au. reflectante mici în domeniile SS 
ultraviolet şi vizibil şi mari în dome- 3 i 
niul infraroşgu se numesc „oglinzi D 
întunecate”. Obţinerea lor se face ` H 
prin depuneri de straturi subțiri, `% 
succesive, din materiale cu propri- "g i 
etăți optice adecvate. Sa ups) LEE o TAES 

În figura 4,30 se prezintă, refloc- 450 500 550 600 650 700 


tanța spectrală a unei oglinzi tiltru Lungimea de undă lnm) 
de tipul Al — Ge HI Modul de et Fig, 4.29. Rellectanţa spectrală a unei oglinzi de 
parare este următorul, E esto stratul aluminiu noprotejato sl, respectiv, protejate cu un 
de aluminiu se dopune, prin evapo- strat do Mëtte -H Ce, 
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Fig. 4.30. Reflectanţa oglinzii filtru de Al — Fig. 4.31. Reflectanța oglinzii filtru de Al -+ 
— Ge — SiO. Depunerea straturilor s-a con- SiO — Al + SiO. Depunerea straturilor s-a 
“trolat la A = 430 nm. controlat la % = 550 nm. 


rare, un strat de germaniu, care, controlat continuu la o anumită lun- 
gime de undă din vizibil, micşorează reflectanţa oglinzii de la aproxi- 
matiy 91% la valoarea minimă de aproximativ 30—40 Oé Se depune 
apoi un strat de oxid de siliciu pină ce veflectanța devine zero. Dacă prepararea 
oglinzii filtru se controlează la lungimea de undă de 430 nm, 'reflectanta 
oglinzii filtru în domeniul vizibil este de aproximativ 2%, creşte rapid în 
jurul lungimii de undă de 800 nm, atinse 80% la lungimea de undă de 
1000 nm şi 90% la lungimea de undă de 1200 nm, pentru ca la lungimi de 
undă mai mari de 2000 nm reflectanța să fie egală cu cea a oglinzii cu strat 
de aluminiu, neprotejată. Controlind depunerea straturilor subţiri de Ge şi 
SiO la lungimi de undă mai mari din domeniul vizibil, saltul de reflectanță 
se poate deplasa către lungimi de undă mai mari. 

Un alt tip de oglindă filtru, cu aplicaţii mai diverse, este prezentată în 
fig. 4.31. Folosind alte tipuri de straturi sau modificind grosimea acestora, 
se pot; obţine oglinzi filtru care să satisfacă cele mai diferite scopuri. 

D. Straturi subţiri reflectante în vaeuunul ultraviolet. Interesul tot mai 
mare manifestat. în ultima perioadă față de spectroscopia de vacuum ultra- 
violet a dus la creşterea interesului şi faţă de îmbunătăţirea proprietăților” 
reflectante ale straturilor subțiri depuse pe oglinzi sau rețele de difracție în 
acest domeniu spectral, adică pentru lungimi de undă mai mici de 2000 nm. 

Dintre materialele folosite pentru obţinerea straturilor subțiri tot alumi- 
niul este cel care se pretează cel mai bine scopului urmărit. Spre deosebire 
însă de celelalte domenii spectrale, în vacuumul ultraviolet pelicula de oxid de 
aluminiu care se formează la suprafața stratului de aluminiu duce la mies: 
rarea reflectanţei. Spre exemplificare, prezentăm în figura 4.32 reflectanțta 
în vid şi în aer a oglinzii de aluminiu în funcție de timpul scurs de la prepa- 
parea, ci, pentru trei lungimi de undă din vacuumul ultraviolet. 

Pentru îmbunătăţirea performanţelor optice ale oglinzii de aluminiu 
se acoperă cu un alt strat de MgF,, rezultatele obţinute fiind cele prezentate 
în figura 4.33. Și alte substanţe se folosese cu rezultate bune pentru obţinere 
unor reflectante mari în vacuumul ultraviolet. Folosirea lor depinde de scopul 
urmărit, jar literatura de specialitate oteră date complete asupra acestei pro- 
pleme, în special prin vezultotele obținute în ultimul timp. 
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Fig. 4.32. Efectul de inbătrinire în vid și, respectiv, Fig. 4.33. Reflectanfa unci oglinzi de alumi- 
în aer asupra rellectanței oglinzii de aluminiu., niu cu strat protector de MgF, și, respectiv, 


fără strat protector. 


4.3. PRISME 


Deşi folosind una sau mai multe oglinzi putem determina modificări ale 
luminii, problemele tehnice implicate pot fi uneori foarte serioase. In primul 
rînd, sensibilitatea stratului subțire metalic se poate modifica în urma  acţiu- 
nii agenților chimici şi a acțiunilor mecanice. In al doilea rind, este foarte 
dificil să se respecte toleranțele de unghiuri implicate. De aceea, un sistem de 
mai multe oglinzi poate uneori să fie înlocuit printr-o singură piesă optică de 
sticlă cu suprafețe reflectante şi refractante, convenabil localizate, numită 
prismă. Prismele se folosesc adesea pentru dispersia unghiulară sau pentru filtra- 
rea componentelor polarizate ale luminii. 

Planul determinat de axa optică şi de normala la suprafața lentilei se 
numeşte plan principal. Cînd feţele active ale prismei — sau ale unei părți a 
prismei — au normalele coplanare, planul normalelor se numeşte plan de 
bază. În practică, planurile de bază ale unui set de suprafețe, luate două 
cîte două, formează unghiuri mici între ele, numite erori piramidale, care nu 
trebuie să De mai mari de 5’. 

În general, faţa reflectantă a unei prisme trebuie să fie acoperită cu 
un strat subţire, metalic (asemenea oglinzilor), exceptind însă toate situaţiile 
în care unghiul de incidență este egal sau mai mare decit unghiul de deviație 
minimă. 


4.3.1. Lama cu feţe plan-paralele. Prisma poligonală 


Die lama cu feţele plan-parslele, reprezentată în figura 4.34. tăcută dintr-un 
material transparent, eu indicele de refracție n şi fie d grosimea lamei. Dacă 
raza incidentă pe una dintre feţele lamei este oblică, tormind unghiul de inci- 
denţă i cu normala, raza emorgentă va fi paralelă cu raza incidentă şi depla- 
sată cu distanța 5. Folosind legea lui Snell şi funcţiile trigonometrice de bază, 
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| obținem următoarea expresie pen- 
tru deplasare 


ah A cos 
A = d-sin 4, il - gé JS 
(n?— sini)? 


IT. EIE E 
=d- sin t H a - - = x% 
n? — SIn“ 


ao i Ss 
xdi — , pentru “nt < F: 


n 


(4.18) 


Referindu-ne la figura 4.34, 
distanța pe verticală dintre raza 
incidentă şi raza emergentă, Ay, 
este dată de expresia 


1 — cosi 
Aj = h T = 
Fig. 4.34. Lama cu fețe plan-paralele. Ş (n2—sin? 4)? 
je = sine, 2 m— L Let k 
= d-| 1 — Ke edd en „pentru SI o CL. (4.19) 
n? — Sin”, m 


Deoarece deplasarea pe verticală, Ay, depinde de unghiul de incidenţă, 


ù, lama cu feţe  plan-paralele introduce aberaţia de  sfericitate egală cu. 


j Jy at gi Zu 1/2 
e E (4.20) 
E a BECH 
nè 


O lamă cu fețele plan-paralele, introdusă într-un sistem optic, deplasează 
imaginea cu distanța Ay şi introduce aberația de sfericitate Aan, care tre- 
buie considerată în toate cazurile în care razele de lumină nu sint perpendi- 


culare pe lamă. 
Să considerăm acum că pe lama cu fețe plan-paralele cade un řascicul 


divergent de raze paraxiale, provenite din acelaşi punct O (fig. 4.35). Razele 
emergente formează tot un fascicul divergent, care formează imaginea O”, 
apropiată de lamă cu distanța 00', egală cu 


00' = afa Sch (4.21) 
Him 8 


Dacă lama este rotită cu un unghi 0 fasciculul emergent devine astiamatic, 
ceea ce determină formareaja două imagini, S şi T, care sint paralelă şi, respectiv, 
perpendiculară, pe planul de incidenţă, numite imagini astigmatice, Lama cu 
feţe plan-paralele prezintă și aberaţia do astigmatism, aşa cum am arătat, şi 
aberatia, coma, pe care o vom prezenti mai po larg în cazul lentilelor, 
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Fig. 4.36. Geometria asociată refracției luminii 
de către o prismă sub formă de pană- 


Fig. 4.35. Relracţia fasciculelor divergente pe 
lama cu fețe plan-paralele. 


1 


` 


4.3.2. Prisma în formă de pană. Prismele subțiri 


Spre deosebire de lama cu feţe plan-paralele, la care cele două suprafețe 
ale lamei sînt, aşa cum arată şi denumirea, paralele, în cazul prismei sub formă 
de pană cele două suprafețe sint înclinate sub un unghi A, numit unghiul prismer, 
deci deviația produsă de prima suprafață nu mai este anulată de cea de-a doua 
suprafață, ci, din contră, este amplificată, aşa cum se poate vedea din reprezen- 
tarea schematică, dată în figura 4.36. 

Linia continuă din fig 4.36 arată drumul razei incidente OI, sub unghiul 
de incidență ù, prin prismă şi la ieşirea din prismă. Cu notațiile din figură, 
raza, emergentă, 1,7, este deviată, față: de raza incidentă, OI, cu unghiul ò, 
dat de expresia 


E r AO TNE A. (4.22) 


unde +, este unghiul de refracție la prima față a prismei, 42 este unghiul de emer- 
genţă format de raza emergentă cu normala (unghiul de refracție la cea de-a 
doua, față), iar r, este unghiul de incidenţă la cea de-a doua Tata. 

Unghiul de deviaţie, 3, variază mult cu unghiul de incidenţă, iar rezultatele 
furnizate de expresia (4.22) sînt confirmate de experienţă. Menţinind aceeaşi 
direcţie a razei incidente OI, şi rotind continuu prisma, aşa fel ca unghiul de 
incidenţă î, să varieze continuu, pornind de la unghiuri de incidenţă mici către 
unghiuri de incidenţă mari, se observă că unghiul de deviaţie, 5, scade, ajunge 
la o valoare minimă, și apoi începe să crească, aşa cum se arată în figura 4.37 
pentru un caz particular de prismă, Reţinem că reprezentările din figurile 
4.36 gi 4.37 sint date pentru cazul luminii monocromatice. 

Valoarea minimă a unghiului de deviaţie, ò se numeşte unghi de deviație 
minimă, d Bi corespunde situaţiei în care d = ia Şi n = Te, Mersul razei de 
lumină prin prismă, în cazul deviaţiei minime, este arătat în tigura 4.38, direc- 
ţia razei în prismă fiind paralelă cu baza prismei. Folosind legile reflexiei şi 
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Fig. 4.37. Reprezentarea. grafică a  deviaţiei date de o Fig. 4.38. Geometria unei raze de Ju: 
prismă cu & = 60° şi n = 1,50. Pentru deviația minimă mină care traversează o prismă sub formă 
d == 37,29 in = 48,69 şi i = 30%) de pană în condiţii de deviaţie minimă. 


refracției, în condiţii de deviaţie minimă, din gecmebia figurii 4.38 se obține 
următoarea expresie pentru indicele de 1efrac{ie al prismei 


sin SÉ + òn) 


= 5 4.23 
n SC ( ) 
sin — A 


vi 


Folosirea. prismelor în spectrografe sau, spectroscoape trebuie făcută la 
unghiul de deviaţie minimă, deoarece, în caz contrar, orice convergență sau 
divergență a luminii incidente va determina astigmatismul imaginii. 

Expresiile obţinute mai înainte pentru prisma sub formă de pană se sim- 
plifică mult, dacă unghiul A al prismei este suficient de mic pentru a putea 
considera sin AxA st sin òx ò. Toate prismele care au unghiul A mai mic de 
0,1 rad (sau 5.77), satisfac această aproximaţie şi se numesc prisme subțiri 
sub formă de pană, pentru care putem serie 

EES (4.24) 
A A 


şi 
dn (n — 1) A. 


Se obișnuiește ca puterea prismei să se definească prin deviația (detlexia), 
exprimată în centimetri, a razei de lumină la distanţa de 1 m, în care caz unitate 
de putere se numește dioptria prismei. O prismă care are puterea de o dioptrie 
deplasează raza, pe un ecran aflat la distanţa de 1 m, cu 1 cm. 

Posibilitatea tragării grafice a mersului razelor de lumină în cazul prismelor 
este luată în consideraţie la proiectarea lor. Să considerăm o prismă cu unghiul 
A = 60° gin = 1,50, care se folosește în aer. Dealtfel, în analiza tăcută am consi- 
derat tot timpul că prisma se află în aer (na = 1). După desenarea prismei lă 
scară gi trasarea unghiului de incidenţă ù, constructia grafică se continuă asttel 
(fig. 4.29), Alăturat, se trasează dreapta OR, paralelă cu raza incidentă OJ, şi 
apoi ke trasează două arce de cere, cu centrul în 0, cu razele proporţionale cu 
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Tig. 4.39. Construcţia gratică a mersului razelor de lumină în cazul unei prisme sub formă 
de pană. 


m şi, respectiv, cu na. Se trasează dreapta RP, paralelă cu normala dra Şi 
se uneşte punctul Ô cu punctul P, deci dreapta OP axe chiar direcția razei în 
prismă, Ile. Din punctul P se duce o paralelă la normala N'N'', care trece 
prin punctul 12, paralelă care intersectează în punctul Q arcul de cerc de rază 
proporțională cu na. Dreapta OQ defineşte acum direcţia razei emergente, JE 
care se trasează si ea. De remarcat că unghiul RPQ este egal cu unghiul A al 
prismei, iar unghiul ROQ este egal cu unghiul de deviaţie, ò. 


4.3.3. Tipuri de prisme şi funcțiile lor 


În raport cu cele şase funcţii, prezentate la începutul acestui capitol (mai 
pot fi şi altele), pe care trebuie să le îndeplinească, prismele pot fi de diferite 
tipuri. Cunoaşterea funcțiilor pe care le poate îndeplini un anumit tip de prismă 
este de importantă deosebită. 

A. Combinații de două prisme subţiri. Cind două |prisme subțiri sînt așezate 
astfel încât suprafaţa incidentă a celei de-a doua prisme să fie paralelă cu supra- 
faţa emergentă a primei prisme subțiri (prisme în formă de pană), ca în figura 
4.40, deviația totală depinde de orientarea relativă a prismelor în raport cu 
axa normală pe aceste suprafeţe. Dacă prismele se rotesc, în raport cu axa, cu 
aceeaşi viteză, dar în direcţii opuse, raza deviată va baleia într-un plan, deter- 


is 
F E 


Fig. 4,40, Sistem de buleiere format'din două prisme subtiri sub formă 
de pană, 


minind o mişcare armonică simplă. Un astfel de aranjament se poate folosi 
pentru a obține baleierea de-a lungul unei drepte. 

O asemenea combinaţie de două prisme subțiri sub formă de pană este 
cunoscută sub denumirea de prismă Risley sau prismă Herschel și este folosită 
do oltalmologi pentru măsurarea acomodării binoculare. 

B. Prisme de deviere, prisme de tipul acoperiș și prisme romboidale. Pentru 
proiectarea unei prisme al cărei rol este de a schimba orientarea imaginii său 
de a schimba direcţia axei optice, prin reflexie, trebuie ca, în plus faţă de regulile 
stabilite în cazul oglinzilor, să se considere și orientarea feţelor de intrare și 
de ieşire a luminii. Dacă prisma se folosește în cazul tasciculelor necolimate, 
aceste lete trebuie să fie perpendiculare pe axa optică, pentru a se evita astig- 
matismul. 

Prismele ale căror secţiuni transversale sint de forma unui triunghi 
isoscel şi ale căror baze se tolosese ca suprafeţe reflectătoare pot devia razele 
de lumină, fără să apară efecte de dispersie importante, în special atunci cind 
lumina este colimată sau la incidență normală. Aceste prisme sînt echivalente 
optic cu o lamă cu fețele plan-paralele plus un reflector. Această echivalență 
este ilustrată în figura 4.41. 

în cazul în care axa optică trebuie deviată cu un unghi e, fără însă a modifica 
orientarea imaginii, este convenabil să se folosească o singură prismă cu două 
feţe reflectătoare, al căror plan de bază coincide cu planul de deviere (determinat, 


ae d 8 À i x ER, 
de axele optice înainte și după deviere) și care formează unghiul zi o una cu 


alta. Feţele de intrare și de ieșire trebuie să tie normale pe axa optică. În afară 
de taptul că, datorită numărului par de reflexii, imaginea este orientată dreapta, 
o asemenea prismă este superioară unci oglinzi prin faptul că este insensibilă 
la micile vibrații accidentale. Exemple de astfel de prisme sînt arătate în 
fig. 4.42a, b. Deoarece unghiul de incidenţă este mai mie decit unghiul limită, 
feţele reilectătoare trebuie acoperite cu un strat subţire, metalic. 

În cazul în care devierea trebuie combinată cu o imagine orientată, stinga, 
oglindatrebuie înlocuită cu o prismă de tipul acoperiș, formată din două suprafețe 
reflectătoare perpendiculare şi o pază al cărei plan este perpendicular pe planul 
de deviere. Presupunem că vrem să deviem axa optică cu 90%. Acest lucru poate 
fi realizat; fie folosind o oglindă plană, așezată la 45° față de axa optică, obţinind 
o imagine orientată stinga, fie folosind o prismă a cărei secţiune transversală 
este un triunghi dreptunghic isoscel, reflexia, făcindu-se pe baza prismei. Prisma 


> 


pentagonală se foloseşte numai dacă nu se admite modificarea orientării imaginii 


reecibloore ` H A la) lb) 
Fig, 4,41. Prisma reflectantă și lama Fig, 4,42. Prismă dreptunghiulară (a) şi prismă Leman- 
en feţe plan-paralele echivalentă. Spenger (b). 
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fată de obiect, Primele de tipul acoperis sint prezentate în figura 4.438, b şi 
au rolul de u schimba directia axel optico cu 90°, acompaniată de modificarea 
viet) imaginii tati do obleot, 

Cind axa optică trebuie doplasată paralel cu en însăși, se foloseşte prisma 
Porro suu prisma romboidal, nya cum so arată în fgura ded a, D. 

Volosind un sistem din două prismo do bipul acoperis, aşezate una deasupra 
celeilalte, cu în Du, deld, planul imagino poale H deplasat continuu de-a lungul 
axei optice, degi planul obiect rămine stafionar prin simpla deplasare în sus 
sau în jos a prismet Py tatà do prisma P, Dacă prisma P, se deplasează în sus, 
planul imagine so deplusenză oŭtro stinga si În von, 

U, Prismo pentru rotirea continuă a imaginii. Orice sistem care orientează 
imaginen stinga poate ti folosit pentru rotirea imaginii, O astfel de prismă este 
prisma Dove arătată în Doum 4,16, Deoarece secţiunea transversală a prismei 


a 
Fig AAI, Prismă triunghi isoscol 
drept (a) şi prismă Amtel (d). d 
D N 
| > 


Fig. 4.44. Prismă Porro (a) şi 
prismă romboidală (b). 


3 ` e H 
E WE WG ET, 
== U 
4 i (b) 


Fig, 4,45, Sistem de deplusare continuă n planului Fig, 440, Prismă Dovo simplă (a) şi prismă 
Imagine. Dove dublă (b). 
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Dove este un trapez isoscel, refractiile la cele două, 
fețe, de intrare şi de ieşire, nu produce nici un fel de 


dispersie unghiulară. Din punctul de vedere al refrac- 
A tiei, prisma Dove este echivalentă cu o lamă cu 


fețele plan-paralele, aşezată oblic faţă de axa optică. 
XIVA Acest lucru limitează folosirea ei numai în cazul 
fasciculelor colimate. 
ch Deşi unghiul 8 al bazei este ales ast tel încât să 
| poată fi redusă lungimea prismei, prismele Dove au 
totuşi o lungime mult prea mare. Ba mai poate fi 
| înjumătăţită folosind prisma Dove dublă. 
Fig. 4.47. Prismă Peehan. în cazul tasciculelor convergente sau divergente, 
cînd prisma Dove nu poate fi folosită, se foloseşte 
prisma Pechan, prezentată în figura 4.47. 

D. Prisme dispersive. Calitățile deosebite ale prismelor, ca robustețea, 
uşurinţa de fabricare, atenuarea relativ mică a fluxului de lumină, luminozitatea 
mare în spectrul de ordinul întîi, au făcut ca ele să fie folosite intens ca medii 
dispersive în diferite aparate spectroscopice (monocromatoare, spectrografe 
etc.) Dezavantajul lor este că prezintă o dispersie neliniară și sint transparente 
într-un domeniu relativ mic de lungimi de undă. 

La alegerea materialului optic din care se construiese prismele trebuie 
ţinut seama atit de modul în care pot apărea pierderi de lumină, cit ṣi de asigu- 
rarea unei dispersii cît mai mari. Pierderile de lumină prin reflexie la cele două 
suprafețe, de intrare şi de ieşire a luminii, vor fi mari dacă indicele de refracție 
al materialului este mare. Valoarea Abbe, V, corespunzătoare diferitelor tipuri 
de sticlă optică şi definită de relaţia (3.5), a fost prezentată în tabelul 3.2 și 
este foarte utilă pentru aflarea puterii dispersive a prismei, deoarece 

puterea dispersivă = L ZTO eg (4.25) 

H np — 1 . 


Deoarece speetroscopiștii obişnuiesc să definească dispersia în functie dă 
raportul dn/d4, este neapărat necesar să se ştie ce fel de dispersie este folosite 
pentru caracterizarea unei prisme date. Dacă se cunoaşte valoarea Abbe, V, 
atunci putem obţine ușor dispersia folosind relaţia (4.25). Dacă însă se cunoaşte 
variația indicelui de refracție cu lungimea de undă, este recomandabil să se 
folosească definiţia speetroscopică a dispersiei. Valorile indicelui de refracţii 
calculate cu formula propusă de Herzberg, şi valorile dispersiei dn/dA sint ară- 
tate în tabelul 4.4 pentru sticla optică de flint Nr. 617366. 

Forma plană a suprafețelor de intrare şi de ieşire ale unei prisme sub formă 
de pană, de forma arătată în fig 4.36, determină razele unui fascicul paralel 
să fie refractate identic, deci paralelismul fasciculului se menţine și după tre 
cerea luminii prin orice număr de prisme aşezate în calea fasciculului. Aberaţiile 
de sfericitate, astiematismul, coma, aberația cromatică, nu sînt prezente. 
Există însă o anumită distorsiune şi colorare laterală chiar dacă taseiculul 
rămîne paralel. 

Dacă însă fasciculul incident pe faţa de intrare a prismei sub formà de 
pană este convergent sau divergenti, aşa cum se arată în fisura 4.48, diteritele 
raze ale fasciculului vor fi retractate diferit de prismă, dind naştere la toate 
tipurile de aberaţii. 

Presupunem. că avem un sistem optic caro tormează imaginea plană, lip- 
sită de aberaţii, a unui obiect şi introducem intro lentilă şi imaginea sù o prismă 
sub formă de pană, cu unghiul A = 20°, așa cum so arată schematic în figura 
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eri TA 


Imagine originală 


EE 
e "sie: 
a d angenţială 


Fig, 4.48. Efectul prezenţeifunei 
prisme intre o lentilă și imaginea 
dată de ea. 


4.48. În absenţa prismei, cele trei fascicule convergente, reprezentate cu linii 
întrerupte, converg în punctele a, b şi e, dînd naștere la imaginea originală abe. 
În prezenţa prismei fasciculele se focalizează în oi, în b' şi, respectiv, în e, 
imaginea «'b'c' fiind aproape perpendiculară pe direcția razelor emergente. 
Paralel, apar aberaţiile coma și astigmatismul, focarele sagitale find în punctele 
a”, b” şi c”. Rezultă că fasciculele convergente şi divergente nu sînt potrivite 
pentru formarea imaginilor prin prismă, motiv pentru care, mai departe, vom 
restringe discuţia numai la cazul fasciculelor paralele. 

Un fascicul de raze paralele incident pe fața de intrare a unei prisme cu 
indicele de refracție n şi unghiul A, este deviat la distanţa de 1 m de prismă cu 
a centimetri. Aşa cum am mai menţionat, deviația liniară y se numește puterea 
dioptrică a prismei, mărime folosită de oftalmologi (fig. 4.49). Prezentăm în 
tabelul 4.5, pentru utilizări în oftalmologie, puterea dioptrică a unei prisme cu 
n = 1,523, în funcție de unghiurile A, 7, și ò. 

În funcție de unghiul de incidenţă î, al fasciculului de raze paralele, dimen- 
siunile fasciculului emergent sînt; egale, mai mari sau mai mici decit cele ale 
fasciculului incident, așa cum rezultă din figura 4.50a, b. Aceste dimensiuni 
se consideră în planul principal al prismei, iar mărirea prismei este dată de 
raportul dintre mărimea, liniară a fasciculului 'emergent și mărimea liniară a 
fasciculului incident. Pentru unghiuri de incidență mai mici decît unghiul de 
deviaţie minimă, mărirea, este supraunitară, pentru unghiuri de incidenţă. egale 
cu unghiul de deviaţie minimă mărirea este egală cu unu, iar pentru unghiuri 


Fig. 4,49. La distanța de un 
metru față de prismă fasciculul 
parale] este deviat cu distanța 
X (em), numerice egală cu nu- 
mărnl de dioptrii ale prismei. 
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Tabelul 4.4 


Puterea de dispersie dn/dă a unei prisme de îlint 


Lungimea de undă (um) Indicele de refracție Puterea de dispersie dn/d? 
M 1,040 1,60007 — 0,0201 
A’ 0,7665 1,60684 — 0,0387 
C 0,6563 1,61218 — 0,0605 
D 0,5893 1,61700 — 0,0846 
F 0,4861 1,62904 —0,1610 
g 0,41358 1,63887 — 0,2383 
h 0,4047 1,64740 — 0,3150 
m 0,3650 1,66280 — 0,4750 
| 


Tabelul 4.5 


Relația dintre unghiuri şi numărul de dioptrii 


| A(grade) rı (grade) 3 (grade) Dioptrii 
1 1,523 0,523 0,913 
2 3,047 1,047 1,828 
5 7,628 2,628 4,590 
10 15,335 55355 9,338 
20 31,392 11,392 20,149 
30 49,597 19,597 35,602 
40 78,227. 38,227 í 78,768 


de incidență mai mari decît unghiul dè deviatie minimă mărirea este subuni- 
tară. Pentru o prismă dată (A = 30° şi n = 1,523) variația măririi cu unghiul 
de incidenţă este dată în figura 4.51. Încă din secolul trecut Brewster a observat 
că folosirea a două prisme identice aşezate succesiv anulează deviația fascicu- 
lului emergent de la direcția inițială (fasciculul emergent este doar deplasat) 
şi în același timp dublează compresia fasciculului, aşa cum se arată mm figura 


ke 
=> 


= 
= 


i 


a Ab 
| Fig. 4,50, În funcţie de unghiul de incidenţă al fasciculului paralel, tasciculul emergent 


are dimensiunile transversale egale, mai mari sau mai mici decit cele ale tasciculului in- 
cident. 
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Fig. 4.51. Mărimea dată de o prismă (A = 303 si ne Fig. 4.52. -Fasciculul paralel, la incidență nor- 

=1,532), în funcție de valoarea -unghiului de incidenţă. mală pe fețele de intrare ale celor două prisme 

- A identice şi-invers orientate, emerge după aceeaşi 
A direcţie, însă este mai ingust. 


4.52. Această observaţie se “foloseşte în televiziune și la aparatele de filmat, 
pentru a comprima imaginea, îngustă şi lungă a unui obiect într-un film de 
format standard şi apoi de a o reda în forma sa originală pe ecran. 

în activitatea spectroseopiştilor este extrem de importantă dispersia 
prismei. Prin dispersia prismei se înțelege variația unghiului de emergență 
3, în funcţie de lungimea de undă, à, a radiaţiei, 


EE SE (4.26) 
dA dn di 


Folosind geometria asociată refracției într-o prismă sub formă de pană, prezen- 
tată în figura 4.36, st folosind legile reflexiei şi refracției la cele două fețe ale 
prismei, se obţine 


dë sin A dn 


dispersia = = - 4.2 
i L dA COS 7, COS ò dà can 


D / 
Pentru o prismă, de 60”, care se foloseşte în condiţii de deviație minimă, 


pentru care 1 = = = 30, expreşia (4.27) devine 
dispersia = E dr sec ò 42 
GR ea AT Ste Ke 


Valóarca lui dn/ dà depinde de tipul de sticlă optică folosită pentru tubricar ea 
prismei și de domeniul spectral. Pentru citeva valori ale indicelui de refracție, 
valoarea lui sec ò este 


“n 1,50 1,55 1:80: | 1405]. 1,70 1,75 1,80 
3(grade) sam | 50,81 | 53,13 | 55,59 58,21 Dm ee ` 
ES al 1,582, 1,067 | 1,760 1,898 2.065 2'294 


Este important să observăm că dispersia unei prisme este liniară față de 
numărul de undă 1/7, în timp ce dispersia unei rețele de difracție este liniară 
faţă de lungimea de undă A. 

Tot în cercetările spectroscopice este important de cunoscut puterea de 
1ezoluţie a aparatelor cu prismă, ca, de exemplu, a spectrografelor și a monocro- 
matoarelor, definită astfel : 


puterea de rezoluţie = Z, (4.29) 
H 

„umde A este lungimea de undă la care se fac observaţiile, iar d? este diferența 
de lungimi de undă, cea mai mică, pentru care încă lungimile de undă sint rezol- 

` vabile. Folosind sisten ul optic din figura 4.53, lipsit de aberaţii, din teoria 
“difracției se obține că distanța dintre două imagini, care încă mai pot fi obser- 
vate separat, în planul focal al lentilei L., este LA = dë, unde cu dò am 
notat unghiul dintre 1azele emergente cu lungimile de undă à și A + d}. Deci 


Afa SE dë dn di 


w 2dn dà 


Aputura de limitare 


Fig. 4.53. Sistem optic lipsit de aberaţii. 


ze dò dn 


= wW —— —— 
Puterea de rezoluție este dată de produsul dintre w şi dispersia prismei 
puterea de rezoluție: = w x (dispersia prismei)= 
si w Sin A dn e: sin A dn (4:30) 
T COS 7, cos 5 dA cos mn dA 
În condiții de deviație minimă, puterea de rezoluție este 
A — (Ui Di 
dA dn. 
dA 
Ca exemplu putem da folosirea unei prisme pentru rezolvarea dubletului de 


sodiu cu lungimile de undă de 5 890 A și 5 896 À, pentru care este nevoie de o 
5 893 


6 


(4.31) 


putere de rezoluție egală cu — = 980. Presupunînd că prisma este fabricată 
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AG -1 
„atunci dn/dà = — 0,0846 um» 


din sticlă optică de tipul analizat în tabelul 4.4 
egală cu 12 mm. 


deci prisma trebuie să aibă lungimea bazei cel puţin ă cu 

Folosirea prismelor drept componente optice dispersive în monocromatoare 
trebuie să in în consideraţie curbarea liniilor spectrale către a pătul albastı u 
al spectrului. Raza de curbură a liniilor spectrale, pe; în condiții de deviaţie 
minimă, este dată de expresia 


S 1 1/2 
N ( — n’sin? ZA ) 
L 2 D INT) 2 4 
= Jo = ctg ti = Jan See ~- i D (4.32) 
Zut — 1) nà— I 2 sin —A 
2 


Pentru o prismă de 60° se obţine 


Ai 1/2 
fan E nè) S (4.33) 


Kr ES — 1 


EE a a arin lepra EP ES 2 

De exemplu, folosind o prismă de sticlă tip flint dens, cu unghiul de 60, 

în condiţii de deviaţie minimă, raza de curbură a liniilor spectrale, în cazul 
unei lentile cu distanţa focală f, = 254 mm, se obţine 


1,71 1,72 1,73 1,74 


n 1,70 HAS 
20,315 117,043 113,817 110,642 107,467 


(mm) 1 


Rezultă că raza de curbură este mai mică pentru lungimi de undă mici, compa- 
rativ cu lungimile de undă mari. 

Combinînd două prisme fabricate din sticlă optică cu puteri de dispersie 
diferite, se poate obține un sistem care deviază lumina fără dispersie cromatică. 
Combinația celor două prisme se numeşte, prin analogie cu lentilele, prismă 
acromată. De asemenea, putem combina două prisme care să prezinte dispersie 
de culoare şi care să nu prezinte nici o deviație pentru raza mijlocie. Acest 
sistem de prisme se numeşte prismă cu viziune directă. 


4.3.4. Clasificarea prismelor după modul în care modilică axa 
optică 


Literatura de specialitate descrie un număr mult mai mare de prisme decit 
cele prezentate aici. În funcție de modul în care prismele modifică axa optică, 
putem face următoarea clasificare. 

a. Pentru toate prismele prezentate în figura 4.54, axa optică emergentă 
coinci de cu axa optică incidentă. Prismele 1, 3, 5, 7, 9 şi 11 au un număr impar 
de reflexii, ceea ce face ca imaginea să fie orientată stinga. Ble se numesc rotatori 

) şi pot fi folosite (exceptind prisma Dove) în fascicule convergente. Este impor- 

| tant de notat că dacă prismele se folosesc pentru rotirea imaginii, axa de rotaţie 
trebuie să fie paralelă și să coincidă cu raza incidentă şi cu raza emergentă. 
Dacă nu se îndeplinește această condiție, cîmpul de vedere al sistemului optic 
se va roti cu de două ori rotația prismei, însă centrul de rotaţie uu va rămîne 


e e eta g à A 
o „tix în cîmpul de vedere, ci se vu mişca după un cere. Dacă într-un aparat se 

observă acest fenomen, prisma trebuie translatată perpendicular pe axa de 
E rotație, pentru a reduce la zero raza cercului trasat în centrul de rotaţie. Dacă 
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„„ Fig. 4.55. Prisme, care nu schimbă direc- 
ţia axei optice, însă o deplasează. 


11 


Fig. 4.54. Prisme, care nu schimbă axa 
optică. 


prisma, se află într-un fascicul colimat, iranslatarea nu are nici un efect, iar 

reducerea razei cercului se face prin înclinarea axei prismei. Dacă, prisma se 

află într-un fascicul convergent, se reduce raza cercului mai întîi prin transla- 
tare, pînă, la valoarea minimă, și apoi se corec- 
`tează mai departe prin înclinare. 

Prismele 2, 4, 6, 8 şi 10 prezintă un număr 
par de reflexii, deci imaginea este orientată 
dreapta. Cînd prismele se rotesc, imaginea nu se 

22 rotește. 

i bh. Pentru toate prismele” prezentate în 
figura 4.55, axa optică intră şi iese paralel, 
însă deplasat. Prismele 12 şi 15 — 21 au un 
număr par de reflexii, deci imaginea este orien- 

isi ; tată dreapta. Prismele 13 şi 14 dau imagini 
23 | orientate stînga. 

) c. Prismele din figura 4.56 deviază axe 
optică cu 1807. Prismele 22,24 şi 25 formează 
imagini orientate stînga. Prima 23 formează 
imagini orientate dreapta. 

i d. Prismele din figura 4.57 deviază axa 
„optică cu 90°. Prismele 26, 29 şi 33 tormează 
Fig, 4.56, Prisme care deviază axa imagini orientate stînga, în timp ce prismele 27, 

optică cu 90* sau cu 180°. 28 și 30—32 formează imagini orientate dreapta. 
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32 


Fig. 4.57. Prisme care deviază axa optică 4.58. Prisme care deviază axa optică pînă 
cu 90°. la 45°. 


e. Prismele din figura 4.58 pot fi folosite pentru a schimba axa optică 
pînă la 45°, prismele 34, 37 și 38 formînd imagini orientate stînga, iar prismele 
35, 36 şi 39 formînd imagini orientate dreapta. > 

Deoarece există o mare confuzie în denumirea: prismelor prezentate,- le-am 
` însemnat cu un număr, cum de altfel s-a procedat şi în alte monografii (vezi 
Kingslake, 1965). 


i 


| 
| 
| 
| 


Capitolul A 
LENTILE 


În afmă de oglinzi şi de prisme, sistemele optice conţin în mod obișnuit, 
şi lentile, care au suprafețele active de formă sferică, cu diferite raze de curbu- 
ră. Spre deosebire de suprafeţele plane, suprafeţele sferice au proprietatea 
remarcabilă că pot forma şi imagini reale, așa cum am arătat cînd am analizat 
oglinzile sferice. E 

Secţiunile transversale ale lentilelor folosite curent sint reprezentate în 
figura 5.1, în care, primele trei lentile sint convergente sau pozitive, iar ultimele 
trei lentile sînt divergente sau negative. Deosebirea, ca formă, dintre lentilele 
convergente și lentilele divergente este evidentă ; lentilele convergente sint mai 
groase în porţiunea centrală decit la margini, iar lentilele divergente sint mai 
subţiri în porţiunea centrală decît la margini. Simbolurile grafice ale lentilelor 
convergente şi, respectiv, divergente sînt cele arătate în figura, 5.1 ; ele se folosese 
atunci cînd nu este necesar să se indice forma lentilei, adică : biconvexă (a), 
plan-convexă (b), convex-concavă (c), biconcavă (d), plan-concavă (e) sau 
concav-convexă (f): Deşi, aşa cum vom vedea, forma sferică a suprafeţelor 
lentilelor nu este forma ideală din multe puncte de vedere (motiv pentru care se 
folosesc şi alte forme ale suprafeţelor de revoluţie), suprafețele sferice sint mai 
ușor de prelucrat, iar imaginile obţinute sînt relativ bune. 

Cele mai numeroase lentile folosite în sistemele optice sint făcute din 
sticlă optică, de tipul prezentat în capitolul 3, deși uneori se pot folosi şi alte 
materiale transparente, ca, de exemplu, cuarțul, fluorina, materialele plastice ete. 


5.1. Mărimi caracteristice. Formarea imaginilor 


La trecerea luminii printr-o lentilă, refracția care are loc la fiecare din 
cele două suprafețe ale lentilei contribuie la stabilirea condiţiilor de formare 
a imaginii, în conformitate cu principiile expuse în capitolul precedent. Nu 


(a) (b) (e) Sa di Ell (f) 


S 
Tee EE eg A pr 


Lentile convergente sau pozitive Lentile divergente sau negative 
Fig, 5.1. Secţiunile transversale ale lentilelor obişnuite. 
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mare 


4 j 
E 
Fig. 5.2. Gralicele razelor care evidenţiază punctul focal primar, F, punctul focal secundar. F’ ; și 
distanţele focale, f și D în cazul lentilelor subţiri. 


numai că fiecare suprafață a lentilei are punctul focal și planul focal proprii, 
dar şi lentila ca un întreg are o pereche de puncte focale și o pereche de plane 
focale. Lentilele pe care le vom analiza în acest capitol vor îi lentilele subțiri, 
adică acele lentile a căror grosime este mică în comparaţie cu drumurile. optice 
ale razelor de lumină din afara lentilei. O caracteristică a acestor drumuri 
optice poate fi considerată raza de curbură a celor două suprafețe sferice sau 
distanța focală a lentilei sau distanța de la obiect la lentilă, respectiv distanța 
de la imagine la lentilă. 

Dacă razele de curbură ale celor două suprafețe ale lentilei biconvexe sint 
egale, lentila se numeşte echiconvexă, iar dacă razele de curbură ale celor 
două, suprafeţe ale lentilei biconcave sint egale, lentila se numeşte echiconcavă. 
Axa, optică a unor astfel de lentile este linia dreaptă care trece prin centrul 
geometric al lentilei în discuție şi este perpendiculară pe suprafețele plane de 
contact, ale celor două calote sferice. Axa optică a unei lentile sferice trece prin 
centiele de curbură ale celor două suprafețe sferice. 

` Pentru simplificarea discuţiei (dar fără a se pierde caracterul de generali- 
tate), vom considera pentru început o lentilă, echiconvexă şi o lentilă echi- 
concavă. Diagramele care arată refracția luminii în lentilele echiconvexe și 
echiconcave sint arătate în figura 5.2. Focarul primar F este un punct axial 
cu proprietate că orice rază de lumină care vine din el (cazul lentilelor echi- 
convexe) sau care se îndreaptă către el (cazul lentilelor echiconcave) se depla- 
sează, după refracție, paralel cu axa optică (vezi figurile 5.2a şi 5.2b). În afara 
focarului principal, lentilele mai au încă un focar, secundar, aşezat de cealaltă 
parte a lentilei (prin raportarea la focarul primar). Dacă lentila se afin, într-un 
mediu omogen și izotrop optic, distanţa de la focarul principal la centrul len- 
tilei este egală cu distanţa de la focarul secundar al lentilei la centrul ei. Aceste 
distanţe se numesc distanţe focale; Așadar, focarul principal A este un punct 
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axial cu proprietatea că orice vază de 
* lumină, incidentă, care se deplasează, 
paralel cu axa optică, după refracție 
trece prin el (cazul lentilelor convexe) 
sau (cazul lentilelor concave) este refrac- 
tată, astiel încât pare a proveni din el. 
Reprezentarea acestei situații este arar 
tată în figurile 5.2c..şi 5.2d. Prin ana- 
logie cu cazul oglinzilor sferice, planul 

Fig. 5.3. Ilustrarea dului localizare manlar A nică i Car 
planul local SE Si SE 3 perpendicular pE axa E Bee 
inclinate faţă de axa optică. trece prin focar se numește plan focal. 
Semnificația planului focal este ilustrată 

în figura 5.3 pentru cazul unei lentile convergente. Un fascicul îngust de raze 
incidente paralele, care formează un unghi 0 mic cu axa optică, se stringe, după 
refractie, în punctul 0”, care este punctul de intersecţie al razei care trece prin 

centrul lentilei cu planul focal. pe 

Distanţele focale f (definită în raport cu focarul principal) şi f” (definită 
în raport cu focarul secundar) sînt pozitive îm cazul lentilelor convergente şi 
negative în cazul lentilelor divergente. De notat că focarul prinċipal al unei 
lentile convergente se află situat în stinga lentilei, în timp ce focarul principal 
al unei lentile divergente se află situat în dreapta lentilei. Pentru focarele secun- 
dare situațià este inversă. i 

O lentilă convergentă formează imagini reale pentru toate obiectele situate, 
față de lentilă, între punctul focal și infinit, indiferent de ce parte. Imaginea 
unui obiect situat la infinit este formată în focarul din cealaltă parte a lentilei 
(prin raportarea la spațiul obiect). Deplasind obiectul de la infinit către focar, 
imaginea se deplasează din focar, îndepărtindu-se de lentilă şi mărindu-şi 
dimensiunile. Pentru o situație dată, modul de formare a imaginii unui obiect 
este arătat în figura 5.4. , 

Analizind figura 5.4, observăm că principiu reversibilității razelor de 
lumină ne permite să inversăm imaginea cu obiectul, deci un obiect cu dimen- 
siunile A’ B’, aflat la distanța p’ de lentila convergentă, are imaginea AB, 
la distanța p. Imaginea şi obiectul sînt deci conjugate, la fel ca în cazul oglin- 
zilor sferice. Punctele A st A’ sau B şi B’ sint, de asemenea, conjugate, iar 
planele care trec prin aceste puncte şi sint perpendiculare pe axa optică sint 
plane conjugate. ` ` i 

Fiind dat un obiect; cu. dimensiunile AB, liniar şi perpendicular pe axa 
optică (pentru simplificarea analizei), există trei metode de construcţie gratică, 
a imaginii date de o lentilă, Acestea, sint metoda razei paralele, metoda razei 
oblice şi metoda bazată pe formula lentilei. Le vom prezenta pe toate trei. 


Fig. 5.4, Reprezentarea schematică a formării imaginilor de către o lontilă subțire conver A 
gentă (cazul ideal), 
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Fig. 5.5. Localizarea grafică a imaginii date de către o lentilă subţire convergentă, 
prin metoda razei paralele. - 


A. Metoda razei paralele. Metoda razei paralele este ilustrată în figura 5.5. 
Considerăm că raza de lumină A T, incidentă, este emisă de izvorul punetiform 
A, paralel cu axa optică, A făcînd: parte din obiectul AB. Prin refracție prin 
lentilă, raza refractată, TA’, va trece prin focarul secundar F". Raza AC inci- 
dentă, care trece prin centrul C al lentilei, rămîne nedeviată de lentilă şi 
întilneşte raza TA în punctul A'. Punctul A” este imaginea izvorului puncti- 
form A, care face paite din obiectul AB. Restul imaginii se află localizată, în 
planul con jugat care trece prin punctul A” şi este perpendicular pe axa optică æ 
tentilei.. Aşadar, A'B" este imagineă 'obiectului A E, localizată în planul imagine , 
aflat la distanţa p’ față de lentilă, planul obiect fiind localizat la distanţa p faţă 
de lentilă. O a treia rază incidentă, AQ, care trece prin focarul principal F, este 
refractată de lentilă paralel cu axa, optică, și trece, de asemenea, prin punctul 
imagine A”. Orice pereche formată din razele incidente 4, 5 şi 6 poate fi folosită, 
pentru obținerea imaginii A'B’ a obiectului AP. Deoarece obiectul A.B se af 
situat dincolo de focarul principal, F, imaginea A'B‘ este reală şi răsturnată, Or- 
dinea în care se reprezintă pe desen liniile drepte este 1, 2, 3,4 ete.,. aceasta în- 
semnînd că mai întii se reprezintă ledtila convergentă, apoi axa sa optică, apoi 
raza incidentă paralelă, ete. ` TAA 

B. Metoda razei oblice. Metoda razei öðblice este ilustrată în figura 5.6. 
După ce se reprezintă lentila şi se trasează axa optică a lentilei, se consideră obi- 
ectul B, punctitorm, situat pe axa optică dincolo de focarul principal. Se tra- 
sează planul focal secundar, E” P’; iar din punctul B se trasează o rază incidentă, 


Fig, 5.6, Localizarea grafică a imaginii date de către o lentilă subțire conver 
gentă, prin metoţla, razei oblice, 
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Tig. 5.7. Geometria razelor, folosită pentru obţinerea formulei lentilelor. 


oarecare, BT, care cade pe lentilă în punctul T. Prin centrul C al lentilei se duce 
dreapta MM", paralelă cu raza BT, care intersectează planul focal în punctul X. 
Raza retractată va fi TB”, care trece prin punctul X şi intersectează axa optică 
în punctul B’, imaginea lui B. tu 


C.. Metoda bazată pe formula lentilei. Mai intii trebuie să deducem formula 
lentilei. Acest-lucru se face cu-ajutorul reprezentării-din figura 5.7, în care lentila 
„convergentă Lformeazăimaginca-A'B =y’ situată la distanța p’ de lentilă, 
'a obiectului AB: = y, situat la distanţă p-de lentilă. Metodă folosită este cea 3 
razei paralele. Din asemănarea triunghiurilor ART şi "TO. putem serie 


im AR a Da 


Ee vm 
Observăm că am scris y — y” în toc den +y’, deoarece giele, prin convenția 
semnelor, o mărime negativă. i 
- Din asemănarea triunghiurilor. A BP at RO, putem-serie- 

g= ee 

e ER f 
Suma acestor ecuații este ; 
yy = | 
gi Sg gasi Ay 8 


, 


P P Ve CH 
Deoarece f = f’, termenii din membrul-drept se scriu (y — y')/f, deci 
E E 
Gecke sën £ GA) 
P P? Ae 


Expresia (5.1) reprezintă forma gaussiană Fa seriere a tormulei lentilelor. O 
altă formă de scriere este cea newtoniană | g 
p e) ~ 


şi rezultă tot din asemănarea’ unor triunghiuri din tinuta 5.7. 


470 


istanța f = 4 em şi fie un obiect aflat la dis- 


Tie o lentilă convergentă cu d Jü l 
„ginii vom folosi formula (5.1), din care 


tanța p = 6 em. Pentru a afla poziția îm: 
rezultă 


san 
p' = 24/2 = 12 em. 
Rezultatul obţinut arată că imaginea se formează la 12 cm de lentilă şi este 
reală, cum dealttel va fi în toate cazurile în care D este o mărime pozitivă. 
S SCH dE eet 
Pentru a afla raportul dintre mărimea imagini A'B’ şi mărimea obiectului 
pe w Y = D a ES H , , ai F H y d 
AB, din fig. 5.7 observăm că triunghiurile ABO și A'B C sînt asemenea, deci 
A'B' OB’ ET D p 
AB CB Y D 
sau 


M ca EE SE 
y EP 


ul că imaginea este inversată față de obiect. 


(5.3) 


Semnul minus apare din fapt 

D. Imagini virtuale. Imaginile discùtate'pinä acum au fost imagini reale, 
care pot fi prinse pe un ecran. Caracteristica lor este cărazele refractate se întilnese 
în planul imagine. O imagine virtuală „nu poate fi formată pe un ecran, razele 
refrăetăte neintilnindu-se într-un punci din planul imagine. Obţinerea ima- 
ginilor virtuale se face cu ajutorul: lentilelor convergente, aşezind obiectul între 
focar şi lentilă, sau cù ajutorul lentilelor divergente, indiferent de poziţia obi- 
ectului față de lentilă. Exemple de formare a imaginilor virtuale sint date în 
figura, 5.8, pentru cazul unei lentile convergente, şi în figura 5.9, pentru cazul 
unei lentile divergente. 


ţia 
3 
(5-1) 
OF- O 
5.2) | | | 
(5. Fig, 5.8. Obținerea imaginii virtuale A mbtodarazei paralele, în cazuluneilentile 
| subjiri convergente. t 
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N Fig. 5.9. Obţinerea imaginii virtuale, prin metoda razei paralele, în cazul unei lentile 
subţiri divergente. 


Pentru a nu exista confuzii în folosirea formulei lentilelor (5.1), această 
formulă apărind scrisă şi cu alte semne decit cele care apar aici, prezentăm în 
tabelul 5.1 felul în care se introduc în formulă, distanţele focale şi distanţele 
obiect-lentilă şi, respectiv, imagine-lențilă, în funcţie de natura imaginii şi de 
tipul de lentilă folosită, precum şi felul în care se introduce mărimile implicate 
în calculul măririi liniare, m. 


Formula lentilelor, aplicabilă, 1 1 
pentru toate tipurile de lentile, i Gg Fi 


indiferent de natura imaginilor P 

Expresia măririi liniare, m, apli- | 
„abilă pentru toate tipurile de ai p’ | 

lentile, indiferent de natura ima- EE e e | 

ginilor 2, 


: Tabelul 5.1 


Semnele valorilor numerice ale mărimilor care apar în formula lentilelor şi în expresia măririi liniare 


Lentilă convergentă Lentilă divergentă 

Imagine reală Imagine virtuală Imagine virtuală 
lee E SI ca EI Ee e ZECI ERA PIE ae 
-| + |+ | + | + |- | o | tal + l-lel] 
Elle LI NI CORNI ed NI MIRI ANI AIR II 
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Pentru folosirea acestui tabel trebuie avut în vedere că, aşa cum am arătat, 
Jentilele divergente formează numai imagini virtuale, indiferent de poziţia 
obiectului faţă de lentilă, iar lentilele convergente formează imagini reale cind 
obiectul se află între infinit şi focarul principal şi formează imagini virtuale cind 
obiectul se află între focarul principal şi lentilă. Tinind seama de convenția 
asupra mersului razelor de lumină, rezultă că imaginile virtuale se află totdeauna 
la stînga lentilei, spre deosebire de imaginile reale, care se află numai la dreapta 
lentilei. 


E. Puterea lentilelor subțiri. Prin definiţie, puterea (sau convergența) len- 
tilelor subțiri, exprimată în dioptrii, este egală cu inversul distanței focale, ex- 
primată în metri. De exemplu, puterea unei lentile cu distanţa focală egală cu 
um metru este de o dioptrie, iar puterea unei lentile cu distanţa focală egală cu 
0,5 metri este egală cu două dioptrii. La stabilirea numărului de dioptrii trebuie 
să se ţină seama de faptul că lentilele sint convergente sau divergente. 


F. Combinații de lentile subțiri. De foarte multe ori în sistemele optice len- 
tilele subţiri se folosesc în combinaţii care au aceeaşi axă optică. Vom considera 
exemplul din figura 5.10, în care, două lentile subţiri, L, și Le, cu distanţele 
focale f, şi fz au aceeaşi axă optică şi formează imaginea unui obiect AB, aşezat 
perpendicular pe axa optică, unul dintre capetele sale fiind chiar pe axă (punctul 
B). Vom aplica mai întîi metoda grafică de construcție a imaginii și apoi vom 
folosi formula, lentilelor pentru a afla poziţia imaginii, dată de combinaţia celor 
două lentile precum și mărimea imaginii. 

Primul pas constă în folosirea metodei grafice pentru a obţine poziţia şi 
mărimea imaginii date de prima lentilă, L,, fără să ţinem seama, de prezenţa 
celei de-a doua lentile, L,. După ce s-au trasat razele 3, 4, 5, 6 și 7, după metoda 
descrisă, și s-a obținut imaginea A'B’, aflată la distanța p’ de lentila Lu, se tra- 


sează raza 9, care trece prin centrul lentilei L, şi apoi raza 10. Raza incidentă 10 se 


refractă deci prin: centrul O, al celei de-a doua lentile și ea se propagă mai 
departe după direcția WO,A”A'. Raza incidentă, AP, este retractată de 
lentila L, paralel cu axa optică şi întilneşte lentila Z, în punctul U, deci ea este 
reiractată de lentila L, prin focarul Jr. Razele retractate CA A şi UP, se 
întâlnesc în punctul A”, care este imaginea lui A, dată de cele două lentile. 


m P 


Fig, 5.10, Obţinerea imaginii în cazul unui sistem de două lcutile subţiri acneei ta 
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Ducind perpendiculara din punctul A” pe axa optică, obținem imaginea A "P, 
dată de combinaţia lentilelor Z, şi Lp pentru obiectul AP. Aflarea poziţiei Ima- 
ginii A” B” se poate face și folosind metoda razei oblice. 

Folosirea metodei bazate pe formula lentilelor ne permite să aflăm valorile 
numerice ale poziţiei și mărimii imaginii. Fie p, distanţa de la obiect la lentila Ilze 
tie pi distanța de la imaginea dată de lentila L, la lentila T}, fie p, distanța de 
la imaginea A'B’ (care acum devine obiect pentru lentila Le) la Jentila L, și fie 
p; distanța de la imaginea finală A” B” la lentila 2,. Formula lentilelor pentru 
prima lentilă, Lu, se serie 


ES clica E Ea (5.4a) 
kee 
sau 
e fede (5.4b) 
1 AA 
Formula lentilelor pentru a doua lentilă, Ja se serie 
aa 1 (5.52) 
Pa D fz 
sau 
pp atata ati) (5.5b)i 
Pa — fa 


Distanţa dintre cele două lentile fiind egală cu d, rezultă, că, din cunoașterea lui 
pi putem afla distanţa p> şi apoi distanţa pz. 

Ca exemplu numeric vom considera fı = 4 cm, fa = 3 cm, Pı = 10 cm şi 
d = 3 cm. Folosirea formulei (5.4) trebuie făcută cu respectarea convenției 
semnelor, dată în tabelul 5.1. Deoarece obiectul se află la stînga lentilei Ii, 
lentila este convergentă, iar imaginea este reală şi răsturnată, rezultă, în ordine, 
că valoarea lui p, este pozitivă, valoarea lui fı este pozitivă și valoarea lui pi 
este, de asemenea, pozitivă (imaginea fiind plasată și la dreapta lentilei), deci 


; 10.4 40 20 
pi == == cm. 


10 — 4 6 3 


Pentru a afla valoarea lui p, trebuie să observăm că A'B’, care este obiect pentru 
lentila L,, se află la dreapta acesteia, deci p, trebuie considerată negativă, deoa- 
rece obiectul este virtual, 


s 7 20 14 
mo w o äm 
Rezultă 
a ie 
Ra 3 42 
pi, = Pofa E aa e 1,82 em. 
Pa —Ja mice. a, WRS 


Imaginea finală AB” e allă situată la 1,82 cm în dreapta lentilei Za, «ste 
reală și răsturnată faţă de obiectul AB. 
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Mărirea sistemului celor două, lentile este produsul măririlor corespunzăr 
toare celor două lentile 


m = Mp Mg (5.6) 


Folosind formula (5.3) pentru fiecare lentilă în parte, rezultă 


20. ig 

EA O E d ra EEN 
A Ai p Po mu Pa Ju 42 
23 


încă o dată, observăm că folosirea corectă a formulelor şi a semnelor deter- 
mină rezultate corecte, în sensul că se obține o valoare negativă pentru mărire, 
în conformitate cu convenția de semne din tabelul 5.1 și cu rezultatele obţinute 
din construcția grafică, în care imaginea finală este reală și răsturnată. 

Dacă distanța d dintre lentile se reduce la zero, combinația de două lentile 
va acţiona ca o singură lentilă cu focarele F ai A ' dispuse simetric față de lentila 
rezultantă, pe care o vom numi lentilă compusă. Razele paralele incidente sint 
refractate de prima lentilă Z, către focarul Di. Cea de-a doua lentilă, Lz, va 
refracta razele care cad pe ea și, mai mult, astfel încît razele refractate de lentila 
compusă, L, vor fi strînse în focarul F", aşa cum se arată în figura 5.11, denumit 
focar secundar al lentilei compuse, L. Cum am arătat în cazul lentilelor aflate la 
distanţa d, imaginea dată de lentila L, va fi obiect virtual pentru lentila Lz, 


deci pe = — fı Folosind formula lentilelor pentru situaţia, lentilei Lz, rezultă 
1 1 1 À 
pm (5.7) 
sii 7 d 


unde am considerat fı = fi, fa = Je şi f =f, deoarece imaginea se formează 
în aer. Formula (5.7) mai poate fi scrisă şi sub forma 


iji 1 at 1 (5.83) 
ierg D 
J bt de 
SM 
E eP =P; + Pe (5.5b) 
e 
ste ; Fig, 5.11, Geometria razelor tn cazul a don lentile subțiri alipite, 


area ma at bete 


Fig. 5.12. Geometria folosită pentru obţinerea formulei de construcţie 
lentilelor. 


Inversul distanţei focale a lentilei compuse (sau puterea sa), este egal cu 
suma, inverselor distanțelor focale ale lentilelor care o compun (sau cu suma 
puterilor). 


G. Formula de constructie a lentilelor. Presupunem că avem o lentilă de 
sticlă optică, avînd razele de curbură ale suprafeţelor R, şi H aşezată în aer, 
şi considerăm o rază de lumină incidentă paralelă cu axă, optică, la distanța h, ca 
în figura, 5.12. Raza refractată va trece prin focarul F, fiind deviată cu unghiul 
ò, egal cu tă 


gi CL EE 


TLemtäla, fiind subţire, poate D considerată ca o prismă, optică sub; formă de pană 


I 


cu unghiul A mic, deci (vezi relația (4.24)) 


S (n —1)4. (5.9b) 
Din ; relațiile (5.9a, b) rezultă ; 


ali dia e 
` (n Josee 


“Atâta, timp cit vom considera numai razele paralele paraxiale, de forma arătată 


în figura, 5.12, unghiul A este dat de expresia 


h a h 
Ee N pret Uh 
Ri R, 


unde raportul HIR, este aproximativ egal cu unghiul format de prima suprafată 
sferică cu verticala, iar h/R, aproximativ egal cu unghiul format de cea de-a 
doua suprafață sferică cu verticala. Înlocuind expresia unghiului A în ecuația 
precedentă, obținem | KS 

EN VE: 

EE EE saca 
Expresia (5.10) poartă denumirea de formula de construcţie a lentilelor (sub- 
tiri), care se folosesc în aproximaţia tasciculelor paraxiale. Dacă lentila se folo- 
seşte într-un alt mediu decit aerul, atunci 


= SN? sl Eë (3.10b) 
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unde nè = N nm n tind indicele de refractie al lentilei în raport cu aerul, IAr Nm 
indicele de refracție al mediului în care se propagă razele de lumină, în raport 
cu aerul, 


5.2. FORMULA DE TRASARE A RAZELOR DE LUMINĂ 


Toate formulele obţinute în paragraful precedent au la bază ipoteză că 
suprafețele active ale lentilelor subţiri sint sferice, iar razele de lumină sint 
paraxiale. Din punct de vedere practic, aperturile lentilelor sînt astfel încît razele 
paraxiale reprezintă numai o fracțiune mică din totalitatea razelor active. Este 
deci important să vedem ce se întîmplă cu razele care nu sint paraxiale. 

Toate razele care se află într-un plan ce trece prin axa optică, a lentilei și 
care nu sint paraxiale se numesc raze oblice. Gradul de oblicitate a razelor prin 
"mai multe suprafeţe sferice determină variaţia poziţiei imaginii, ceea ce duce la 
apariţia aberaţiilor. Aceste aberaţii pot fi reduse prin alegerea corespunzătoare 
“a razelor de curbură ale suprafeţelor, a poziţiei suprafețelor și a materialului de 

confectionare a pieselor optice, așa cum vom vedea în paragraful acesta și în 
paragraful următor. 

Proiectanţii de lentile urmează, în general, două căi de a găsi condițiile 
optime de formare a imaginilor prin lentile. Prima cale este de a folosi metoda 
grafică de aflare a razelor şi a distanțelor dintre suprafeţele care trebuie luate 
în considerație. A doua cale'este de a folosi formulele aberaţiilor. Dacă cele 
două, căi de abordare a problemei nu duc la rezultatul dorit, se foloseşte metoda 
de trasare a razelor, care constă, în: aflarea pareursurilor exacte ale cîtorva raze 
reprezentative, prin componenta optică în discuţie. Unele dintre aceste raze vor 
fi paraxiale, iar altele vor fi oblice, fiecare rază fiind trasată de la obiect la ima- 
gine. Dacă rezultatele nu sînt satisfăcătoare, se schimbă poziţia suprafeţelor 
Și mărimea razelor de curbură, protesul repetîndu-se pînă cînd aberaţiile devin mi- 
nime. Fiind vorba de un proces lung și complicat, în ultimul timp s-a apelat la, 
ajutorul calculatoarelor electronice. Metoda grafică de trasare a razelor de 
Jumimă-este asemănătoare celei“ folosite: în subparagrafele 5.LA,5.1B. Metoda 
de calcul al drumului razelor de lumină poate fi prezentată pornind de la graficul 
din figura 5.13, în care BT este raza incidentă, oblică, sub unghiul 6 faţă de axa 
‘optică, TB’ este raza refractată de suprafața optică sub unghiul 6” faţă de axa 
optică, 4 este unghiul de incidenţă, r este unghiul de refracție, % este distanţa 
dela punctul de incidenţă la axa optică, R este raza de curbură, iar p şi p’ sînt 


BETEN 


p 
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distanțele de la obiect la virtul suprafeței şi, respectiv, de la imagine la virful 
suprafeței. Convenţia de semne a unghiurilor implicate este: i 
1) unghiurile formate cu axa optică sînt pozitive cînd aceasta trebuie 
votită în sens invers acelor de ceasornic, în interiorul unghiului mai mic de ER 
pentru a se suprapune peste rază ; Ă S s 
2) unghiurile de incidenţă şi de refracție sînt pozitive cind raza de curbură 
a supmfeței trebuie rotită în sens invers acelor de ceasornic, în interiorul unghiu- 
lui mai mic de 7/2, pentru a se suprapune peste rază. Ke E 
Conform convenției de semne, unghiurile 0, şi r sint pozitive, iar unghiul 0 
negativ. 
Aplicînd teorema sinusurilor în triunghiul BTC, obţinem 


sint sin 0 
EE 
R-+p R 
sau 
sini = d i sinô. (5.11a) 


Unghiul de refracție, r, în funcţie de unghiul de incidenţă, i, se obţine din legea 
refracției, a lui Snell, 


sin r = (n/n') sint. (5.11b) 
Din triunghiul BTB’, obţinem $ 
Ga RE EE: E d (5.11c) 


Pentru a. afla poziția “p.a. imaginii, aplicărn teorema, sinusurilor în triunghiul 
TOB’, obţinînd 


— Sin sinr 
k p' — R 
au 
piei act pps Di (5.114) 
i sin DI 


(figura 5.14), situaţie în care 


| Un caz special este cel în care raza incidentă este paralelă cu axa optică 


(Lie) 


LS 2 ate astea Oa aa 


Vig. 6,14, Geometria folosită pentru trasarea razelor în lumina paralelă. 
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KE EEN (5.118) 


Cele şase ecuaţii, (5.11a) — (5.11f), permit trasarea oricărei raze, din planul 
meridian, prin oricite suprafețe sferice coaxiale. Planul meridian se defineşte ca 
orice plan care conţine axa optică a sistemului. Deşi cele mai multe raze prove- 
nite de la un obiect punetitorm extraaxial nu se află în planul meridian, proprie- 

| tăţile de formare a imaginii printr-un sistem optic pot fi, de obicei, determinate 
alegînd corect razele din planul meridian. Razele care nu se află in planul meri- 
dian (razele oblice) nu intersectează axa optică și sint greu de trasat. 


5.3. ABERA TULE LENTILELOR 


Analiza din paragrafele precedente, asupra formării imaginilor prin lenti- 
lele subţiri, a fost făcută în următoarele condiții : 

1) indicele de refracție al materialului din care este confecţionată lentila nu 

variază cu lungimea de undă (s-a considerat cazul luminii monocromatice) ; 

| 2) fasciculele incidente de raze luminoase s-au presupus paraxiale, cores- 


punzător situaţiei în care dimensiunile obiectelor şi aperturilor lentilelor sint 
infinitezimale. 

Din punct de vedere practic aceste condiții nu pot fi îndeplinite ; cel mult 
ele pot fi mai mult sau mai puțin aproximate. Problemele de proiectare şi de 
confectionare a lentilelor trebuie să ţină seama de razele oblice şi de dimensiunile 
finite ale obiectelor şi aperturilor care introduc distorsiuni ale imaginilor. Cu- 
noaşterea, „anatomiei” imaginii date de o lentilă este o condiţie esenţială pentru 
proiectarea și confecționarea lentilelor. 

Într-o primă aproximaţie. aberaţiile imaginilor punctiforme pot D înea- 
drate în mai multe categorii : aberaţiile de sfericitate, coma, astiematismul, 
curbura cimpului, aberaţiile cromatice, organigrama spotului luminos al ima- 
ginii şi reprezentarea grafică a aberaţiilor. O analiză completă trebuie să ţină 


d seama, şi de interacţiunile care apar între diferitele aberaţii, o problemă toarte 
complicată. 
le) Analiza, pe care o vom face asupra aberaţiilor lentilelor se va baza pe rezul- 


tatele opticii geometrice, motiv pentru care ea nu se aplică cazului în care di- 
| mensiunile spotului luminos al imaginii devin comparabile (atenţie!) cu dia- 
metrul discului Airy, la difracţia pe o fantă circulară. : 


5.3.1. Teoria de ordinul întii 


| Pentru formularea, cît mai corectă a teoriei aberaţiilor lentilelor, se obiş- 
nuieşte să se pornească de la formulele (5.11a) — (5.11£) de trasare corectă a 
mersului razelor prin sistemul optic şi să se dezvolte în serie de puteri functia 


sinus, 
di. In Jr 
gin 0 = Descher cb 5. 
Ema Cp (5.12) 
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În cazul unghiurilor 0 mici, seria converge rapid. Fiecare termen al serici este 
mic comparativ cu precedentul. Pentru razele paraxiale, caz în care unghiul 0 
este foarte mic, putem neglija toți termenii seriei în afară de primul, adică 


sin De 0. 


Valori mici ale unghiului D implică şi valori mici ale celorlalte unghiuri, 4 7 şi 
D. cu condiţia ca raza incidentă să fie aproape de axa optică. Considerind deci 
sin 0 = 0 sini s i sinr e r sisin 0 œ 0' în ecuaţiile (5.1La) — (5.11f), obținem 
R+ p n 
=> So Pot 
R n 
, 


ge nt D fe ee 


Eliminind cele patru unghiuri din sistemul celor patru ecuaţii, rezultă formula 
gaussiană 


n n n’ —n S 
Bé i (5.13) 
p " p R 


Această ecuație, împreună cu alte ecuații care rezultă din ea, formează bazele 
teoriei de ordinul întîi. 


5.3.2. Teoria aberaţiilor de ordinul trei 


Dacă, în seria de puteri (5.12) se păstrează numai primii doi termeni, re- 
zultă teoria aberaţiilor de ordinul trei, în care aberația oricărei raze (abaterea 
de la drumul stabilit de formulele gaussiene), poate fi exprimată prin sumele 
Seidel. Condiţia formării unei imagini perfecte este ca toate cele cinci sume 
Seidel să fie egale cu zero. Nici o componentă optică nu satisface această condi- 
ţie. De aceea, se obișnuiește ca fiecare sumă să se analizeze separat. Condiţia 
Sı = 0 înseamnă absența. aberaţiei de sfericitate. Condiţiile S, = 0 şi Sa = 0 
înseamnă şi absenţa aberaţiei coma. Condiţia Sı = 0, Sa = 0 și H. = 0 înseamnă 
şi absenţa aberaţiei astigmatism ş.a.m.d. Cele cinci aberaţii, de stericitate, coma, 
astigmatismul, curbura cîmpului și. distorsiunea se numesc aberatii monocro- 
matice. 

Reprezentarea grafică a aberației de sfericitate în cazul unci suprafețe 
sferice este reprezentată schematic în figura 5.15, în care B este obiectul puncti- 


EN 


N 

| 

| 
4 f pansan SE — Kal | 
j EE „DP zogen BEI Ee nn Se -l 


(Fig, 5.15, Aberaţia de sfericitate longitudinală în cazul faseiculelor divergente (a) şi în cazul fasci- 
} culelor paralele (D). 


H 
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form, aflat pe axa optică, iar B’ imaginea sa paraxiălă. Observăm că cu cit 
razele sint mai înclinate față de axa optică, cu atit ele se string mai aproape de 
vîrful suprafeței. Distanţa BN" este o măsură a aberaţii longitudinale de sfe 
riciiate. Valoarea sa, dată de teoria de ordinul trei, este 


4 4 2m2] ARE 
E EES E n A )| ee ) SE Sg (5.14) 
D D R 2f'm D E RINE np 


Deoarece teoria de ordinul întii, a razelor paraxiale, conduce la expresia (5.13), 
rezultă că termenul din paranteza mare a membrului drept reprezintă abaterea 
de la teoria de ordinul întii. Dacă obiectul se află la infinit, adică razele incidente 
sînt paralele cu axa optică, ecuaţia (5.14) se reduce la expresia, 


n n h?n? t (5.15) 


CS SS 
e 


În ambele cazuri abaterea este proporţională cu A7. 


5.3.3. Aberaţia de siericitate a lentilelor 


Aberația de sfericitate am analizat-o şi în cazul oglinzilor sferice şi ea apare 
ori de cite ori se folosesc fascicule incidente largi sau cînd razele de lumină pro- 
venite de la un obiect punetiform axial sint mult înclinate față de axă. Două 
exemple sînt reprezentate schematic în figura 5.16. Dacă măsura aberaţiei se 
defineşte prin separarea punctelor focale, aberaţia se numeşte longitudinală 
(vezi figura 5.163), iar dacă măsura aberaţiei se defineşte prin împrăștierea 
punctelor în planul focal paraxial, aberaţia se numeşte transversală (vezi figura 
5.16). Aberaţia longitudinală de sfericitate poate fi pozitivă, dacă rezele mar- 
ginale intersectează axa optică într-un punct situat la stînga punctului focal 
paraxial şi poate fi negativă în caz contrar. Modificînd curbura suprafeţelor 
sferice ale lentilelor, însă păstrind distanța focală neschimbată, putem obține 
forme de lentile care să prezinte aberaţii de sfericitate minime. Caracterizarea 
lentilelor cu aceeaşi distanță focală se tace cu ajutorul factorului de formă g, l 
definit de relația 4 


Rack Ba (5.16) 
SE 


q = 


Planul focal 
paraxial 


T 


-AS trunsversolă 


e 


| 
| 
H 
H 


è 


ob EE 
Fig, 5.16. Aberaţia de sfericitate longitudinală (a) și aberaţia de stericitate laterală (b), 


L -~p — H 8 Sa 
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Fig. 5.17. Graficul aberației de sfericitate în cazul lentilelor cu aceeaşi distanță 
tocală, însă de forme diferite (f = 0,1 m, h = 0,01 m și n = 1,517). 


Modul în care forma lentilei influenţează aberaţia de sfericitate axială este ar ătat 
în figura 5.17, d fiind grosimea lentilei. După cum se poate constata, modific area 
razelor de curbură poate duce la reducerea substanțială a aberației, nu însă și la 
eliminarea ei completă. Eliminarea completă a aberaţiei de sfericitate, în cazul 
unei singure lentile, se poate face prin modificarea formei sferice a suprafeței 
(suprafețelor) lentilelor, operaţie grea care implică polizarea manuală a lentilei. 

Din punct de vedere teoretic, aberaţia de sfericitate depinde de aproximaţia 
care se face în seria de puteri (5.12). Prima aberaţie de sfericitate se mai numeşte 
aberaţie de ordinul trei, deoarece depinde de 63, iar a doua aberaţie de stericitate 
se mai numeşte aberaţie de ordinul cinci, deoarece depinde de 05. Deşi obţinerea 
unei expresii pentru aberaţia de sfericitate de ordinul trei este o problemă care 
implică, multe calcule algebrice, considerăm util să prezentăm. cîteva rezultate 
finale, de interes practic. 

Expresia aberaţiei de siericitate, de ordinul trei, a unei lentile subţiri este 


1 1 h2 1 


Zeen De DE e == x 
"mb 22 SIT n(n — 1) 
(5.17) 
x pEr q2 + 4ln -+ 1)gs + (3n + 2)(n — 1)s? + pe | 
n — L n — 
unde 
dÉ a 
KEE 5.18 
P' HP (il) 


se numește factor de poziţie. ` 
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Diterenţa ph — ph so numeşte aberaţie longitudinală de sfericitate, Ais iar 
mărimea (ph — pr ) tg H ne numeşte abori ție laterală (transversală), de sferici- 
tate, An, expresiile lor Hind 


Ata PpPilim 


An = pihy. (5.19) 
Pentru orice rază incidentă, distanța pp, de la imagine la lentilă, este dată de 
expresia 
pi 
m =A 


(EES ppl 
Compararea rezultatelor obţinute în cadrul teorici de ordinul trei, cu rezul- 
tatele obținute în cadrul teoriei exacte, bazată pe metoda trasării mersului ra- 
zelor, esto arătată în figura 5.17. Cînd factorul de formă, q, nu diferă prea mult 
de valoarea de minim, concordanța este foarte bună. Prin valoarea de minim în- 
țelegem valoarea lui g pentru care funcţia (5.17) este minimă și se obţine din 
condiţia 


dl AM 2m + 20 t A(n — Dm + 1)s o 
du ` HI n(m — 1)’ i 


de undo 


Deci pentru o valoare a lui p dată, putem proiecta o lentilă care să aibă fac- 
torul de formă dat. de expresia (5.20), iar. aberaţia de sfericitate va îi minimă. 
Folosind formula: de constructie: lentilelor, (5.10), formula lentilelor (5.1) şi 
expresia (5. 16) a factorului de formă, rezultă - 


2f or 
Sg ) E J U i éi p’ = f D 
b Ls SES 
> (521) 
s R, =s Gs? ? r R, Ri 2/(m — 1) ` 
e d KÉ Al H q dE Jl 
S sau 

àg Rl, GE 

i i Ry q+l 


Relaţiile obţinute ‘pot fi folosite pentru calcularea diferitelor forme de 
lentile, cititorul putând singur să studieze forma de lentilă dorită. 
T} Deși aberaţia de sfdricitate nu poate fi eliminată complet tolosind o singură 
lentilă, (vezi figura 5.17), folosirea unei combinații de două sau mai multe lentile 
o poate elimina, În cazul a două lentile, uboraţiu de stericitate introdusă de o 
lentilă trebuie să fic egală gi de somn contrar cu aboraţiu de stericitate introdusă 
de a doua lenţilă. Într-un dublei pozitiv, Th, uberaţii de stericitate, loutila po- 
itivă, trebuie să albă puterea mai mare, inr torma sù trobuie să fio apropiată de 
8) cea corespunzătoare whberuţiel de storicitato minimă, lontila negativă trebuind să 
aibă pulevea mai miei, iar forma sa să nu tio apropiată do oou corespunzătoare 


abervaţia de sfericitate depinde 
schimbă semnul împreună, cu 


minimului. Neutralizarea este posibilă, deoarece 
de cubul distanţei focale (vezi relația (5. 17)), şi îşi 
distanţa locală. Ke 4 
Pentru valori mari ale lui A şi pentru forme, ale lentilelor, care se abat mult 
de la cele corespunzătoare condiției de minim, diferența dintre cele două curbe 
din Doum, 5.17 devine din ce în cà mai mare, prin urmare irebuie introdus în 
teorie şi termenul de ordinul cinci al dezvoltării (5.12). În cadrul teoriei de or- 
dinul trei functia Ah) trebuie să fie o pa 'abolă (vezi expresia (5.17)). Expe- 
riența a arătat că pentru valori mari ale lui » este mai corectă dependența 
= 92 


As = ahi E bh’, (5.23 


Termenul ah? este termenul de ordinul trei, iar bi 
unoscîind valorile constantelor o şi b, putem 
em lua în consideraţie reducerea acesteia. 


unde a şi b sint constante. 
este termenul de ordinul cinci. O 
calcula aberaţia de stericitate și put 


5.3.4. Coma 


O a doua aberaţie monocromatică rezultată în cadrul teoriei de ordinul trei 
este denumită coma, prin asemănarea geometrică cu forma unei comete. Ea se 
datorează poziţiei obiectului punctitorm în afara axei optice şi divergenţei accen- 
tuate a razelor incidente, așa cum rezultă din figura 5.18. Raza cercului comatic, 
rezultată din teoria de ordinul trei, este, 


0, = ms + W4), (5.24) 


unde J, h si f sint distanţele indicate în figura 5.19, iar 


e Et 
Forma figurii comatice este dată de 
va DIS Lem2ëi 2 = Osin 2%, 
arătînd că 
S Séi == 30;; 


Fig, 5,18. Reprezentarea gratică a aberaţie coma. 
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Ig, D. 10, Goomeolria nbaruţlel coma, 


Q, fiind raza cercului corespunzător unei coma bangenpialo, 0, raza cercului 
corespunzător unei coma radialo (sau sagitale) (v. tigura, 5,19), În funcţie de 
H d 


- Aberajia de sfericiiaie 


Sé Li W +1 +2 
Tig. 5.20, Compararea aberaţie coma cu aberapia de sforicitate longitu= 
í dinală în cazul lentilelor de forme diferite, 
valoavea factorului de formă, q, comparafia dintro coma și aberajia de stericitate 
este arătată în figura 5.20. 


5.3.5. Astigmatismul 


Dacă primele două sume Seidel sint ogalo cu zero, razele incidente prove- 
nite de la obiectele punctilormo axiale sau aprowpo axiala vor da naștere unor 
imagini punctiforme, ră aberaţii do sloricitato sau coma. Dacă obiootul se 
af, insă la o Asia A mai maro aţi de axa optică, imaginea punotuală se tor- 
mezi, numai dacă gi coa de-w trola sumi Seidol osto egală cu zero, Dacă lentila 
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(b. 


Fig. 5.21. Mersul razelor și imaginile corespunzătoare obiectelor așezate în afara axci 
optice. 


nu satisface această condiție, apare aberația numită astigmatism, iar imaginea 
se spune că este astigmatică. Cu această aberaţie ne-am întîlnit şi în cazul 
oglinzilor sferice. Pentru a înțelege modul în care se formează imaginea astig- 
matică şi în cazul lentilelor, prezentăm în figura 5.21 graficul razelor incidente 
şi refractate care duc la apariția aberației. Toate razele incidente (sau refractate) 
aflate în planul tangențial (sau vertical) se vor întilni în punctul T, iar toate 
razele situate în planul sagital (sau orizontal) se vor întâlni în punctul S. Planele 
tangenţial și sagital intersectează lentila după RS și, respectiv, JK. În L ima- 
ginea este aproximativ sub formă de dise şi defineşte cercul de minimă con- 
fuzie. Dacă pozițiile imaginilor T și 8 sînt determinate pentru mai multe puncte 
ale obiectului, locul geometric al pozițiilor imaginilor va fi reprezentat de supra- 
fețe paraboloidale, de forma arătată în figura 5.21b. Deşi combinaţia de lentile 
numită dublet (în contact), compusă dintr-o lentilă pozitivă şi o lentilă negativă 
prezintă aberația astigmatism, reducerea acesteia poate fi semnificativă dacă se 
micşorează, cu ajutorul anumitor elemente, diametrul fasciculului incident şi 
unghiul de înclinare faţă de axa optică. De exemplu, se poate face așa fel ca 
cele două suprafeţe paraboloidale, sagitală și tangenţială, să coincidă, dind naş- 
tere la o singură suprafață numită suprafaţa Petzval. 


5.3.6 Curbura cimpului 
Dacă, obiectul, a cărui imagine este dată de lentilă, este o suprafață plană 
şi dacă toate aberaţiile menţionate pină acum au fost eliminate, imaginea 


obţinută, încă nu va fi plană, ci va sta pe o suprafată curbată. Acest defect de 
imagine este cunoscut sub denumirea de curbura câmpului. : 
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După cum am mai spus, eliminarea astigmabismului înseamnă, ca supra- 
fețele tangențială şi sagitală să coincidă cu suprafața Petzval, a cărei distanţă, 
fată de planul imaginii gaussiene este 


= 1 r2 JL 5.25 
(AVI) = or? H = ` (5.25) 


unde y’ este înălţimea imaginii, nı şi fi sînt indicii de refracție şi, respectiv, 
distanțele focale corespunzătoare fiecărei lentile componentă a combinației, 
iar suma se face peste toate lentilele combinației, considerate lentile subțiri. 
În cazul combinației a două lentile, combinația va avea o suprafaţă Petzval 
plană, dacă este îndeplinită condiția 


Ma + nh = 0. (5.26) 


Deviaţiile suprafeţelor tangenţială și sagitală de la suprafaţa Petzval sint 
în aceeaşi direcţie, după cum se vede şi în figura 5.21b. Deviaţia suprafeţei 
tangenţiale este totdeauna triplă faţă de deviația suprafeței sagitale. 


5.3.7. Distorsiunea 


Chiar dacă sistemul optic a fost astfel proiectat, încît, ţinînd seama de aberaţiile 
prezentate, le-a eliminat pe toate patru, mai rămîne o a cincea aberaţie, care 
poate fi eliminată numai dacă cea de-a cincea sumă Seidel este egală cu zero. 
Această aberaţie se numește distorsiune şi se datorează variaţiei măririi liniare 
a lentilei cu distanţa de la obiect la lentilă şi cu poziţia punctelor obiectului față 
de axa optică (mai îndepărtate sau mai apropiate). Cu alte cuvinte, obiecte de 
mărimi diferite, aşezate în același loc pe axa optică, pot avea măriri diferite. 

Cînd mărirea liniară creşte cu distanţa faţă de axă, distorsiunea este pozi- 
tivă, iar un obiect liniar va avea o imagine curbă, convexitatea fiind către axă. 

cazul distorsiunii negative mărirea liniară descrește cu distanța faţă de axă 
și acelaşi obiect liniar va apărea curbat cu concavitatea către axă. Forma ima- 
ginii unui obiect reprezentat în figura 5.22, poate să apară fie ca în figura 5.22b 
(distorsiune pozitivă), fie ca în figura 5.22a (distorsiune negativă). Forma ima- 
ginilor a determinat terminologia de distorsiune : în formă de butoi şi, respec- 
tiv, în formă de perniţă. 3 


zu 


Pig. 5.22. Aberuţia de distorsiune; a — lu poruiţă, bD — In butei, 
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5.3.8. Aberaţiile cromatice 


Prezenţa indicelui de refracție în formula de construcţie a lentilelor și în 
celelalte formulo de construcţie a imaginilor cu ajutorul formulelor im plică | 
luarea în considerație a variației indicelui de refractie, n, cu lungimea de undă, 
adică n = n(A). Ipoteza n + n(A), folosită în analiza aberațiilor ne-a îndrep- 
Gut să numim aceste aberaţii ca aberaţii monocromatice sau geometrice, Ar fi 
însă o absurditaste să considerăm că obiectele, a căror imagine este dată de len- 
tile, emit numai radiaţie monoeromatică. | 

Dependenţa poziției şi formei imaginilor de lungimea de undă face ca pentru 
lungimi de undă diferite să obţinem poziții şi forme diferite ale imaginilor 
prin lentile, situație cunoscută sub denumirea de aberaţii cromatice. Pentru toate | 
materialele optice indicele de refracție, n, variază cu lungimea de undă (v. tabe- | 
Jul 3:2 şi relația (2.1)) şi aproape toate sursele de lumină folosite în sistemele 
optice (Soarele, lămpile cu incandescență, lămpile cu plasmă ete.) prezintă o 
distribuție spectrală a luminii, astfel că aberatiile cromatice reprezintă într- 
adevăr o problemă universală în formarea imaginilor. 

Chiar în cazul obiectelor axiale punctiforme și al razelor paraxiale, conside- 
rarea dependenţei n = n(A) face ca: SN 

1) punctul focal al lentilei să varieze cu lungimea de undă ; 

2) distanţa, faţă de axa optică, a imaginii unui punet-obiect să varieze 
cu lungimea de undă. | 

Pentru o aceeași lentilă, cele două efecte sînt interdependente. Pentru 
combinaţii de lentile cele două efecte sint independente și dau naștere la aberaţii 
cromatice diferite. 


Alb 


Fig. 5.23. Aberaţia cromatică: a — 
longitudinală, b — laterală, c — C0- 
rectată. 
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Separarea punctelor focale, pentru domenii spectrale diferite, se numeşte 
aberatie cromatică longitudinală ; 

Separarea poziţiilor faţă de axa optică face ca obiectele întinse să aibă 
imagini do mărimi diterite, ceca ce dă naștere la așa-numita aberapie cromatică 
transversală (sau „culoare laterali”). 

Aceste aberaţii cromatice, longitudinală și transversală, pot fi eliminate» 
mai mult sau mai puţin, folosind combinaţii de lentile cu contribuţii pozitive 
şi, respectiv, cu contribuţii negative, 

în cazul unei lentile subțiri, aberaţia cromatică longitudinală este reprezen- 
tată schomatie în fieura 5.23a, iar înlăturarea sa cu ajutorul unei combinații 
de două lentile, una pozitivă şi alta negativă (dublet acromat), este reprezen- 
tată schematic în figura 5.23b. Aberaţia cromatică transversală este reprezen- 
tată schematic în figura 5.230. ! 


] Vom calcula, pentru cazul unei lentile subțiri, variația Af a distanței 
j focale, datorată variației An a indicelui de refracție. Fie cazul general în 


= 


CALE Na, Ny a Au Sint indicii de refractie- corespunzători lungimilor de undă 
Aen Ap Si An Din Ao ha) unde An este lungimea, de undă nominală. Diferenţa 
Af, a distanțelor focale fa Și fo» este 


ebe 1 E Cer E z (5.27) 
na — li nyl p (na — m — 1) V* 


unde 


(na = (m — 1) (no — 1) 4 


iu = N 
(na — Nano — LI (ny — ha) 


(5.28) 


e fiind curbura suprafeței lentilelor. Definind pe V* pentru anumite valori 
ale lungimilor de undă (v. tabelul 3.2 şi relația (3.5)), numărul V (sau numă- 
rul Abbe), poate lua, în cazul sticlei optice, valori între 20 şi 80, deci Af poate 
prezenta variații cuprinse între 5% și 1,25% din distanța focală, fo. 

Folosind expresia (5.27), putem construi un dublet acromatic, format din 
două lentile, 74 şi Lẹ alipite, cu indicii de refracție n, și e cu indicii de dis- 
persie, V, şi Va şi cu razele de curbură R, și, respectiv, —R,; puterea duble- 
tului este (vezi relația (5.8)) ; 


SL ta H 
noie 
unde o şi c, sînt cwrburile fețelor lentilelor L, şi, respectiv, Lz. 
Scriind membrul drept al egalității (5.29) pentru fiecare din cele două 
‘valori ale lungimii de undă în raport cu care dorim să acromatizăm dubletul şi 
egalînd rezultatele, obținem 


= (n, — 1): & — (na — oa (5.29) 


L=, (5.302) 
c Na 
sau 
AVi = fV a (5.30b) 


Substituind valoarea curburii es din relaţia (5.308), în relaţia (5.29), obți- 
nem pentru distanţa focală a dubletului 


pa ha a > aa (5.31) 
PET IV VĂ 


Acromatizarea dubletului este completă, dar numai pentru două lungimi de 
undă. Rămine mai departe o aberaţie cromatică reziduală, numită spectru 
secundar al dubletului acromatic. Pentru reducerea sa la minim, este necesar 
să se folosească sticle optice cu valorile lui P (vezi relația (3.6)), cit mai apro- 
piate. Dintre toate tipurile de sticlă optică numai fluorina permite reducerea 
substanțială a spectrului secundar și acromatizarea pentru trei lungimi de 
undă (tripletul acromat). Cind dubletul acromat este corectat şi pentru abera- 
tiile de stericitate, el se numește apocromat. Fluorina fiind un material impropriu 
pentru construcția lentilelor, se preferă folosirea tripleților, construiți din trei 
lentile din materiale diferite, acromatizați pentru trei lungimi de undă. 


5.4. DEFECTE ACCIDENTALE ALE LENTILELOR 


Concluzia paragrafului precedent este că lentilele simple sint componente 
optice imperfecte, chiar şi în situaţia în care confecționarea lor. este conformă, 
cu proiectul. Acestor imperfecţiuni li se adaugă defectele care apar în procesul 
de confectionare a lentilelor, în care trebuie să se admită anumite toleranțe 
referitoare la : 

1) indicele de refracție al sticlei optice şi uniformitatea sticlei optice; 

2) forma macroscopică a suprafeţelor refractante ; 

3) calitatea microscopică a suprafeţelor ; 

4) grosimea lentilelor ; 

5) concentricitatea suprafețelor. 

În cataloagele fabricilor producătoare de sticlă optică, indicele de refracție 
este dat uneori cu o precizie de pînă la a cincea zecimală, precizie care trebuie 
considerată cu multă precauţiune, deoarece incertitudinile pot apărea chiar la 
a treia zecimală. Din fericire indicele de refracție afectează doar distanţa focală 
a lentilei. Neuniformităţile spaţiale ale indicelui de refracție pot însă determină 
defecte ale imaginilor. Apariţia striurilor poate fi datorată neomogenităţilor 
de amestec a substanţelor folosite la fabricarea sticlei şi, într-o mai mică măsură, 
tensiunilor mecanice rezultate în procesul de răcire a sticlei topite. Striurile pot 
fi detectate cu ajutorul sistemelor schlieren (cuvîntul german „„Schlieren” în- 

seamnă striuri), sticla optică cu striuri nefiind potrivită pentru producerea 
componentelor. optice. 
Sticla optică poate conţine bule sau impurități opace care împrăștie lumina. 
Asemenea defecte au efecte diferite asupra diferitelor funcții ale lentilelor. 

Precizia de măsurare a razelor de curbură ale lentilelor este de importanță 
deosebită, măsurările precise trebuind făcute cu sferometrul. Deoarece aceste 
instrumente sînt relativ delicate, folosirea lor în flux continuu de producţie nu 
este indicată. Din această cauză curbura lentilelor se testează cu ajutorul unor 
etaloane de suprafaţă test, care se pun în contact cu suprafata testată și, în 
lumină monocromatică, se analizează inelele lui Newton în funcție de care se 
specifică precizia de prelucrare a suprafeţelor. Abaterea suprafeței testate de la 
forma sferică va da naștere la inele Newton necirceulare. 

Grosimea, lentilelor se poate măsura uşor, Ba nu este un parametru. critic 
în proiectarea lentilelor, deci se pot admite toleranțe de aproximativ -+ 1 mm. 

»roiectele de lentile arată că toate centrele de curbură se află situate pe 
aceeași dreaptă — axa optică a sistemului. Din punct de vedere practic această 
condiţie pare să fie cel mai greu de îndeplinit. 
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în aproape toate cazurile proiectantul este obligat să facă uz de suprafeţe 
voflectătoare și retractante de formă sferică, suprafeţele asferice fiind greu de 
obţinut. Aflarea unei soluţii matematice în procesul de fabricare a lentilelor, în 
functio de performanțe, este prea complicată pentru a reprezenta o realitate 
practică, Cel mai bine este să se pornească de la cunoștințele optice și să se 
realizeze lentila în prima fază, după care, dacă în urma, testării nu se îndepli- 
nese condiţiile cerute, să se remedieze anumite defecte, să se testeze din nou 
lentila aam d. pînă se obţine piesa optică dorită. Acest proces poate fi repre- 
zentat astfel: 


| Real zarea lentilei în prima fază | 


= 


| Testarea performanțelor sale | 


| 


LB e 
| Este bună? | Stei 


ES 


Ll Se fac modificări | 


At proiectantul cît şi producătorul dispun de citeva „grade de libertate”, 
ca razele de curbură ale suprafețelor, grosimea lentilei, indicele de refracție 
şi puterea, de dispersie ale sticlei, de care trebuie să ţină seama. Dacă unul 
dintre parametrii lentilei trebuie menţinut constant, modificarea unui alt 
parametru este acompaniată și de alte modificări. De exemplu, dacă trebuie 
menţinută constantă distanţa focală, modificarea indicelui de refracție al sti- 
clei. (schimbarea sticlei optice), implică modificarea razelor de curbură ale 
suprafețelor. 


5.5. SISTEME DE LENTILE 


În afara aberațiilor lentilelor și a defectelor accidentale de fabricație, 
sistemele de lentile includ şi alte cunoştinţe de care trebuie să se țină seama. 
ntr-un aparat optic lentila nu este o piesă separată, care să nu depindă şi 
de modul în care sînt dispuse și alte piese optice sau sursele optice. Folosirea 
lentilelor trebuie să ţină seama de interdependenţa care se stabileşte între 
toate piesele optice ale aparatului și de ceva în plus. Investigarea aperturilor 
și a efectului pe care acestea îl au asupra distribuţiei de lumină în imagine este 
o parte esenţială a opticii. 


5.5.1. Pupile de intrare, pupile de ieşire şi dialragme 


În loc să trasăm fasciculul de raze printr-un sistem şi apoi să analizăm 
efectul pe care îl are asupra sa o apertură dată, vom afla imaginile tuturor 
apevturilor în spaţiul-obiect și vom vedea dacă o anumită rază de lumină din 
spaţivl-obiect; trece sau nu prin sistemul optio considerat, Această metodă 
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Fig. 5.24. Sistem de formare a imagiii în două trepte, fără lentilă de cimp. 


este ilustrată în figura 5.24. Obiectul este localizat în 0, astfel încit lentila de 
localizată în I, formează imaginea obiectului în II, iar lentila Je, localizată în 
III, formează imaginea obiectului în IV. Aperturile reale, localizate în I, II, 
III şi IV sînt figurate prin linii continue, iar imaginile lor din spaţiul-obiect, 
localizate în II, II şi IV”, sint figurate prin linii întrerupte. Analizind această, 
figură putem face următoarele afirmații : 

1) razele care pornesc din punctul obiect, A, trasate cu linie continuă, 
formează limitele fasciculului divergent cu virful în A, care poate trece prin 
sistem ; | Da j ; 

2) razele care pornesc din punctul obiect, B, trasate cu linie, întreruptă, 
formează, limitele fasciculului divergent cu virful în B, care poate trece prin 
sistem ; , d 

3) nici o rază care porneşte din punctul obiect 0 nu poate trece prin sistem. 

Cind sistemul este destinat scopurilor vizuale, una dintre aperturile. sis- 
temului este pupila ochiului. 

Imaginea aperturii din spaţiul-obiect, care subintinde unghiul cel mai 
mic cu virful în punetul-obiect, de pe axa optică, se numește pupilă de intrare, 
iar apertura corespunzătoare se numește iris. Apertura numerică, din spaţiul 
obiect este deci 

A =n sin o. (5.32) 


Imaginea irisului din spaţiul-imagine finală se numește pupilă de ieşire, iar 
unghiul pe care aceasta îl subîntinde determină apertura numerică 

Al =n’ sina’, ` (5.33) 
unde n și n’ sînt indicii de refracție ai mediului din spaţiul-obiect și, respectiv, 
din spaţiul-imagine. 

În cazul mai general, în care avem de-a face cu puncte-obieet din afara 
axei optice sau cu aperturi care nu sînt nici similare şi nici coaxiale, fasciculul 
de raze transmis prin sistem este determinat de: intersecţia conurilor subin- 
tinse, în punetul-obiect, de toate aperturile-imagine. Această intersecţie poate 
fi numită pupilă unghiulară de intrare. Figura 5.24 arată cum interacționează 
diversele aperturi pentru a limita tasciculul de raze transmis, în cazul 'punetelor- 
obiect din afara axei optice. Aperturile III” şi I concură la limitarea dimensiu- 
nilor fasciculului transmis, în timp ce punetul-obiect se deplasează mai departe 
de axa optică. Pentru punctul O, secțiunea din planul meridian prin taseiculul 
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Fig. 5.25. Sistem de formare a imaginii în două trepte, cu lentilă de cimp. 


de raze este numai jumătate din cea corespunzătoare punctului axial A, iar 
în punctul 0 se reduce la o singură rază. Acest lucru implică, în planul-imagine, 
` o atenuare gradată a imaginii, cunoscută sub denumirea, de vintetare. A 

Cînd cîmpul este limitat de apertura din planul-obiect sau din oricare 
dintre planurile-imagine, apertura respectivă acţionează ca şi irisul, imaginea, 
find bine conturată, iar apertura de limitare a cimpului se numește diafragma 
câmpului, de viziune. În acest caz nu apare vinietarea. : ; 

Cea mai bună cale de eliminare a vinietării este de a mări diametrul len- 
tilei L, pînă ce imaginea să, DT’, nu mai ințerferă cu nici o rază-obiect care 
intră în pupila de intrare I. În cazul reprezentării din fig. 5.24 diametrul ima- 
ginii. III” trebuie să fie DD”, astfel încât diametrul lentilei L trebuie să aibă o 
valoare de trei ori mai mare ca DD’. 

O a doua cale, reprezentată în figura 5.25, este de a introduce în planul-ima- 
gine IE (sau în apropierea sa), O altă lentilă, La, care să formeze imaginea lentilei 
L, în planul lentilei L,. Dacă lentila L, este subţire, ea nu va avea nici un efect 
asupra imaginii (în cadrul imaginilor gaussiene), însă va preveni lentila L, de 
a acționa ca diafragmă a cîmpului de viziune. Lentila L, se numeşte lentilă de 
câmp şi ea acționează ca diafragmă a cîmpului de viziune. Introducerea sa are 
ca efect înlăturarea atenuării gradate a imaginii și creşterea, cîmpului (cu un 
factor de 4 în raport cu cazul din figura 5.24). 


„5.5.2. Fotometria imaginii 
Noţiunile de pupilă și de apertură ne permit, să, evaluăm. iluminarea din 


orice punct al sistemului optic. Această evaluare o vom face considerind numai 
efectul diafragmelor şi neglijind pierderile de lumină datorate reilexiilor sau 


SE absorbţiilor, aceasta, din dorinţa de a simplitica analiza fotometrică a imaginii. 
ger | d A. Iluminarea datorată unei surse mici. Fie o sursă plană, O, mică şi dituză, 

cate şi fie AB o suprafață plană aflată la distanţa Ry de sursă şi paralelă cu ea, aşa 
25 E cum se arată în figura 5.26. Dacă I, este intensitatea normală a sursei, ilumi- 
GE nen, Po în punctul A este (v. relaţia (1.36)) 

ju- ) ech d 

arte Bo = Ze, 
iculul Kè 
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iar iluminarea într-un punct B este (v. 
relaţia (1.36)) 


1(0) E cos? 0 a 


SE 0 a 


unde punctul B aparţine și planului 
5 perpendicular pe raza OP în punctul B. 
Fig. 5.26. Ilustrarea legii combinate. Deoarece planul considerat pentru serie- 
rea acestei relații formează unghiul D 

cu planul AB, rezultă că iluminarea planului AB, în punctul B; este 

A 
B(0) = EE = P(0) cost 6. (5.34) 
d 
Deşi relaţia (5.34) a fost obţinută în spaţiul-obiect, ea este întru totul adevă- 
rată şi în spaţiul-imagine. 

B. Iluminarea imaginii unei surse de lumină. Intensitatea imaginii unei 
surse de lumină rezultă imediat din observaţia că, în conformitate cu cele dis- 
cutate în paragraful precedent, fluxul luminos F prin pupila de intrare a sis- 


. temului optic va D egal cu fluxul luminos al imaginii, deci, ţinind seama de . 


legătura, care există între intensitatea luminoasă, I, şi fluxul luminos F (v. tabe- 
lul 1.4), obţinem 


Lü, = DO, 
sau 
Q 5 
ESR ie (Gan 


unde Q, şi O, sint valorile pupilelor unghiulare din spaţiul-obiect şi, respectiv, 
din spaţiul-imagine, exprimate în steradiani. 
în cazul în care n = n’, iar sistemele optice sint aplanatice, suprafaţa 
imaginii sursei de lumină variază invers proporţional cu valoarea pupilei unghiu- 
lare, deci pentru astfel de sisteme luminanța imaginii rămîne constantă ori- 
unde în sistem, indiferent de dimensiunea imaginii, în timp ce intensitatea 
variază cu dimensiunea imaginii. 
Fluxul total care trece prin sistem poate fi seris sub forma 
S U 
F= | 140, = | | (029) Aegn, (5.36) 
Le säi) 
unde g’ şi y’ sînt coordonatele pupilGi, toi, y’) este distanţa de la sursa de 
lumină la punctul (e, y’), I(x’, y’) este intensitatea, luminoasă a sursei în direc- 
ia punetului (e, y’), iar S este secțiunea transversală a pupilei de intrare. 
Pentru a calcula integrala (5.36), în cazul practic al unei pupile circulare 
de intrare, vom considera două variante şi anume : 
a) sursa este așezată normal pe axa optică și satistace legea lui Lambert 
(vezi paragravul 1.4.2); 
. — T) intensitatea luminoasă a sursei este constantă (de exemplu, o sursă 
sferică, uniformă), 
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| în ambele variante vom considera elementul de suprafață circulară de 
pe o Sien, concentrică cu sursa de lumină, deci elementul de unghi solid este 


dat de relaţia 
dQ = 2r sin 0 dô. 


Varianta a. În cazul în care I(0) = I, cos 0, fluxul total este 


| a y 
| P = sl, | sin 0 cos 0 d0 = nl, sina = Lu At! (5.37) 
ma 
U 


unde Za este unghiul subintins de pupila de intrare faţă de sursa de lumină, 
A=n sin a este diafragma numerică, iar n este indicele de refracție al mediului. 

Pentru a afla iluminarea E a imaginii sursei de lumină, trebuie să împărțim 
fuzul total, F, dat de expresia (5.37), la suprafața imaginii, më, unde m este 
` mărirea sistemului optic, prin urmare 


SÉ BA” 
H = roaga Elie. a' (n'm) = pl sin2 ai = E od D (5.38) 
m28 et d n n? 
unde, pentru mărirea m, -am considerat 
A. singa 
m = = H 
A' ema 


E € 

B, fiind luminanţa obiectului în direcţia, normală. 
Varianta b. Cind intensitatea luminoasă a sursei este constantă, [fluxul 

total este 


I i il 


PSO | sin-0 d0 — Sai — cos a), (5.39) 
= a 
deci, analog variantei (a), rezultă pentru iluminare 
SE ES E ina Af rs 
A E A puin G > Sos a) ui E- Sina i (5.40) 
Sino AI — cos a) 


În ambele variante am neglijat efectele de difracție. 


C. Iluminarea într-un punet oareeare.. Cînd dimensiunile imaginii sursei 

b de lumină sînt mici comparativ cu distanțele implicate, putem combina rezul- 
i tatele obţinute în subparagrafele A și B pentru a afla iluminarea în orice punct 
4 al spaţiului-imagine. Nu trebuie decit să aflăm iluminarea (5.40) şi să folosim 
expresia (5.34). Rezultatul este aplicabil însă numai pentru punctele din inte- 

> riorul conului cu baza pupila de ieșire şi vîrful în punctul în care se atlă sursa 
` de lumină. Conform presupunerilor făcute, în afara conului nu există lumină. 

t Cind dimensiunile sursei sînt mari şi nu pot fi neglijate comparativ cu 
distanţa dintre planul sursei și planul iluminat, iluminarea dintr-un punct oare- 

Žo care, P', din planul-imagine poate fi determinată considerind imaginea sa, P, 
în spaţiul-obiect și aflind iluminarea pe care el o primeşte de la sursă — consi- 
dein d totuşi numai iluminarea de la acele regiuni ale sursei a căror radiaţie 


195 


Fig. 5.27. Fluxul luminos printr-un sistem optic în. cazul unei surse de 
lumină cu suprafața mare. 


trece prin pupila de intrare. Regiunile pot fi determinate prin proiectarea 
pupilei de intrare în planul sursei, liniile de proiecţie trecînd prin punetul-ima- 
gine, P ; numai radiaţia de la intersecţia secţiunii transversale a sursei şi pupila, 
proiectată, contribuie la iluminarea imaginii finale. 

Această situaţie este ilustrată în figura, 5.27. Intersecţia dintre secţiunea, 
transversală a sursei, reprezentată, printr-un dreptunghi, și pupila de intrare 
proiectată, reprezentată printr-un cerc, este aria hașurată și notată cu Sı, ea 
„reprezentînd suprafaţa efectivă a sursei: de lumină. 

De îndată, ce s-a stabilit iluminarea din punctul P, ea se imparte prin me, 
` pentru a afla iluminarea din punctul P, unde m este mărirea dată de sistem 
în raport cu segmentul liniar din P și cu imaginea sa din P. 

Iluminarea din punctul P este dată de expresia 


p= | B'a | | SE (5.41) 
R? LEE EE 
Ei i Sı S 3 
unde oi și y' sint coordonatele din planul sursei, Ria, y') este distanța dintre 
punctul P și punctul (ei, y’), iar B(z',y') este luminanța sursei în direcţia, 
: punctului (e, y’). i i 

În cazul unei surse care satisface legea lui Lambert și care are secţiunea 
transversală $,, iluminarea din punctul P' este 


1\2 e 
E.= zB, sin? «(2) (5.42) 
KO 


unde Ze! este unghiul cel mai mie dintre cele două unghiuri subintinse în raport 
cu P' de pupila de ieşire şi, respectiv, de imaginea sursei. Rezultatul obţinut 
este identic cu (5.38). Într-adevăr, rezultatul (5.38) implică un caz mult: mai 
general decît cel tratat aici. GER 


5.5.3. Sisteme de lentile mai importante 


În activitatea practică ne întilnim curent cu citeva sisteme, de lentile folo- 
„site pentru diferite scopuri, sisteme pe care le vom prezenta mai departe, pe 
scurt. . 


A. Aparatul fotografie. Unul dintre cele mai simple moduri de folosire a 
unei lentile este acela de a forma, pe o peliculă fotografică, imaginea reală a 
unui obiect, Întregul sistem se numeşte aparat fotografic sau cameră obsoură. 
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Formele: de fotografiere se împart in fotografiere statică St fotografiere 


dinamică (filmare). Printre aplicațiile majore ale fotografierii, care au căpătat 


un grad important de specializare, amintim microfotografia, macrofotografiă și 
fotomicrograjia. Microfotografia se referă la înregistrarea documentelor pe filme 


{v 


de format mic, în timp ce fotomicrografia se referă la fotografierea prin micro- 
scop. Fotomacrografia se referă la fotografierea obiectelor în mărime naturală 
sau apropiat de mărimea naturală. 


În cazul fotografierii statice distanța focală standard a lentilei-obiectiy 


este aproximativ egală cu diagonala cimpului imagine (arctg 0,5 = 26,6%). 
Cînd distanța focală este mult mai mică, se spune că lentila-obiectiv are un 


„unghi larg”, iar când distanța, focală este mult mai mare, se spune că lentila- 
obiectiv este de tipul „telefoto”. Eforturile de îmbunătățire a obiectivelor foto- 
grafice sînt legate, în special, de creşterea aperturii relative, concomitent cu 
menţinerea unor corecţii satisfăcătoare peste întregul cîmp standard. În legă- 
tură cu această problemă, raportul dintre distanța focală, f, a lentilei-obiectiv 
şi diametrul D al secţiunii transversale a fasciculului de lumină transmis prin 
lentilă, este o caracteristică a lentilei întâlnită fie sub denumirea de numărul F 
(F/număr), fie sub denumirea de viteza lentilet. 

Una dintre problemele importante legate de folosirea corectă a aparatelor 
de fotografiat; se referă, la ceea ce se numeşte profunzimea câmpul. Dacă apa- 
ratul de fotografiat este corect focalizat, pentru o distanţă dată față de;obiectul 
de fotografiat, există o regiune în vecinătatea obiectului respectiv care încă 
poate să fie fotografiată corect. Acest domeniu din spaţiul-obiect care deter- 

‘mină o imagine satisfăcătoare pe film se numeşte profunzimea cîmpului, Ze: 
şi se referă la spaţiul-obiect. Expresia profunzimii cîmpului, òp, este 


Sech en 
EE EE (5.43) 
Dati af 


Unei anumite profunzimi a cîmpului, 3, îi corespunde o anumită profunzime 
de focalizare, Ze definită în planul-imagine. 


B. Lupa. O altă aplicaţie importantă, a lentilelor pozitive este folosirea, 
lor cà lupe, sau lupe de citit. Folosirea lentilelor pozitive ca lupe are la bază 
faptul că mărimea aparentă a unui obiect observat cu ochiul liber este determi- 
nată de unghiul subîntins de obiect față de ochi (mai precis, față de punctul 
nodal al ochiului). Apropiind obiectul de ochi, mărimea sa aparentă crește. 
"Diştanţa minimă de vedere optimă, lọ, o ochiului emetrop este de aproximativ 
25 cm, ceea ce înseamnă că obiectele nu pot fi apropiate la o distanţă mai mică 
de 25 cm de ochi fără să nu apară dificultăţi de vedere. Dacă însă între obiect 
şi ochi se interpune o lentilă, pozitivă, care are distanța focală f mai mică decit 
distanța minimă de vedere optimă, l, prin alegerea corectă a distanței focale 
obiectele pot fi apropiate de ochi, ceea ce determină creșterea mărimii aparente 
a obiectelor. O astfel de lentilă pozitivă poartă denumirea de lupă. 

Pentru a putea măsura câștigul de mărime aparentă datorat lupe von 
adopta convenţia că mărimea aparentă a obiectului observat cu ochiul liber, 
relaxât, este determinată de unghiul subiîntins de obiect, faţă de ochi, cînd 
acesta, se găsește la distanţa minimă de vedere optimă. Raportul dintre mări- 
mea, aparentă a imaginii obiectului privit prin lupă şi mărimea aparentă a 
obiectului privit direct şi situat la distanţa de vedere optimă, se numeşte gro- 
sismentul G al lupei. 


| 
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Fig. 5.28. Principiul optic de funcţionare a lupei. 


Situaţia cea mai generală a observării obiectelor cu ajutorul lupei este 
reprezentată, schematic în fig. 5.28. Obiectul AB se află între focar și lupă, la 
distanţa p de lupă, iar imăginea virtuală A'B’ se formează în planul obiect, 
dincolo de focar, la distanța p’ de lupă. Ochiul O al observatorului se află la 
distanța d de lupă, lupa fiind dispusă între obiect şi ochiul observatorului. 
Deoarece lupa este un instrument optic de sine stătător, s-a convenit ca toate 
mărimile fizice care caracterizează lupa (distanţe, unghiuri, mărirea, grosis- 
mentul etc) să se considere mărimi pozitive, deci formulele gaussiene (5.1) şi 
(5.3) trebuie serise sub forma 


As ai T şi m. = YLE (valori pozitive). 
I Io E y 


Eliminind din aceste două relații fie distanța p, fie distanța-p', obținem 


1 ; e Ee 
DEE D = fim — 1), deci SE = SZ (5.44) 


5 


Folosind definiția grosismentului G al lupei şi reprezentarea schematică 
din figura 5.28, rezultă | : 


$ DES 
DH EM d 1 
pepe jest cp N 5.45a, 
Ge SE (5-45) 
l 


0 t 
Este mult mai convenabil ca grosismentul lupei să fie exprimat în funcţie de 
distanţe, sub forma 
lef 
ies 5.45b 
fo ră =>! A Sai 
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mu 
Je HI, 
Jp’ +i) 
Relaţiile (Wdb) a (0.480) ne permit sù disoutim grosismentul lupet în 
citava vunn apooinlu, vidă 
a. Dacă p = fi imaginen virtuală A'B’ ao formează, teoretic; la infinit 
în spațiul obiout, În acest caz relația (5.45b) capătă torma 


Im" 
WE 0, mc " ck 


H 


undo cu Om" 11 am notat convergonța lupei, vil cu inversul distanţei focale 

f exprimată în motri, Grosismentul lupei dat; do relația (5.45d) este grosismentul 

comercial, înseris po lupă. 

D. Dacă d = Ò gi p = l (ceea ce inseamnă că ochiul observatorului este 

în imediata apropiere a lupoi, iar imaginen datà do lupă so formează la distanța 
minimă do vodero optimă), relația (5.450) capătă torma 

CA 
Gat i= htl An, da (5.456) 


Tatà de cazul precedent, so observă că grosismentul lupei a crescut; ewo unitate, 
un ciştia semnilicativ numai în cazul lupelor care au convergență O mică. De 
romarcat ci în acest caz & = m (V. relaţia (5.44), Y 

în cărţile mai vechi se folosea denumire de putere, P, în locul convergenţei 
C. Îîntrucit între puterea P a lupei şi convergență O nu există nici o diferență, 
s-a renunțat treptat la folosirea puterii, 


A e, Dacă p = Ò vom obţinem = 1 (v. relația (5.44)), iar relaţia (5.45b) capătă 
orma 


(5.450) 


(D.45d) 


WI 
Gester D ADÉ 
d " 


Pentru d > le (de exemplu, cazul în care lupa se ţine la distanţa braţului faţă 
de ochi), rezultă G < 1. Îndepărtind obiectul de lupă, grosismentul Œ ereş 
Bas, iar cind se ajunge la distanţa p > f, lupa formează numai imagi 
reale, i 

d. Bliminind mărimea imaginii, y’, din relaţiile (5.45a) și (4.45c€), expres 
gvosismentului devine ; 


ci =A 


PE rii 


Q = REEL Mae 
è fim — 1) +4 


Dacă lupa este montată în faţa unui instrument aflat la mare distanță, de tipul -= 


celor prevăzute cu scală gradată, atunci d > f (m—1) și deci Sc 
E Sch 
Gees (5.15 SS 

E 


Pentru o distanţă d, dată, grosismentul este direct proportional cu mărirea 2 
Distanţa dintre obiect și lupă are în acest caz un rol important în alegere 
corectă a unei lupe care să permite observarea imaginii. 

Relaţiile (5.45a)—(5.45h) ale erosismentului lupei arată că deşi aparent 
lupa este un instrument; optic simplu, folosirea sa corectă depinde de cunoştin- 
tele optice ale observatorului. De multe ori pertormanțele lupei se discută doar 
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Fig. 5.29. Principiul optic de funcţionare a telescopului. 


în funcţie de grosismentul comercial dat de relaţia (5.454), denaturindu-se 
complet situaţiile practice în care se foloseşte lupa. 


C. Telescopul. Funcția principală a telescopului este aceea de a furniza 
oimagine vizuală mărită a unui obiect îndepărtat. O altă funcţie, secundară, 
poate fi suprapunerea peste cìmpul imagine a unor firereticulare, pentru scopuri 
de aliniere sau de măsură. 

Reprezentarea schematică a mersului razelor de lumină în cazul unui 
telescop este arătată în figura 5.29. Lentila obiectiv, Lu formează imaginea 
obiectului îndepărtat în T, iar lentila ocular, L, formează o a doua imagine la 
infinit. Dimensiunile imaginii din sînt aproximativ fi Pay iar unghiul subintins 
de imaginea finală este 


deci. mărirea, telescopului este 
EE o l (5.46) 


De obicei obiectivul acționează ca pupilă de intrare, 
de ocular, acţionează ca pupilă de ieşire. 

Pentru scopuri de măsurare, în planul imagine I 
pabilă de fire reticulare, astfel încit pest 


iar imaginea sa, formată 


se plasează o formă conve- 
e imaginea obiectului se suprapune 


matică a bazelor unui microscop este 
IL, formează în J, imaginea reală şi 


` Fig. 5.30, Principiul optic, de funcționare a microscopului. 
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mărită a unui obiect apropiat, așezat în 0. Lentila ocular, Ls, acţionează ca o 
lupă, astfel melt, privind prin ocular observăm imaginea finală, virtuală, dată 
de acesta. În figura 5.30 imaginea virtuală din I, este prezentată la o distanță 
finită, însă, pentru eliminarea striurilor, ocularul La este plasat astfel încit 
imaginea reală, I, se formează chiar în focarul său, iar imaginea virtuală finală, 
se formează la infinit. EE , 

Distanţa de la obiectiv la imaginea reală J, se numește lungimea tubului 
optic și este egală cu aproximativ 180 mm. Mărirea datorată obiectivului este 


| b b ; 
| `i 0 D 
| m, = E Lean (5.47) 
| H fi fi 
| iar mărirea datorată ocularului, egală cu grosismentul comercial, este 
] WE 
i l € 
/ i ` 0 
i M, = 3 (5.48) 


2 
astfel încit mărirea totală datorată microscopului, egală cu grosismentul G, 
al microscopului, este 
(Bo — fillo _ Polo __ 45 000 


FO IIS Apo SNT 


unde f, şi f; sînt distanţele focale a obiectivului și, respectiv, a ocularului, expri- 
mate în milimetri. 

Cîmpul de acoperire al microscopului este de obicei limitat de cel al ocularu- 
lui, iar diametrul tubului microscopului determină limita superioară a diametru- 
lui imaginii reale. 

Pentru a obţine măriri de ordinul a 105, spaţiul dintre obiect şi obiectiv se 
umple cu un lichid cu indice de refracție mare. Măririle mari implică iluminări 
corespunzătoare. $ A 3 

E. Lentilele telefoto (teleobieetiv). In unele aplicaţii este necesară folosirea 
lentilelor cu distanţă focală, mare, însă o distanță mare între lentilă şi planul 
imagine poate să nu fie acceptabilă. Este deci necesar să se folosească un sis- 
tem de lentile cu distanţa focală efectivă mult mai mare decît distanţa focală, 
posterioară. Un asemenea, sistem se poate obține dintr-o lentilă pozitivă, urmată, 
la o anumită, distanţă, de o lentilă negativă. Folosind ecuaţiile de combinare a 
lentilelor și notînd valorile absolute ale distanțelor focale cu f, şi fa pentru lentila 
l pozitivă şi, respectiv, pentru lentila negativă, obținem 


G = m = mm, = (5.49) 


) i Fifa Lë V 
| js Ce (5.50) 
i së St d — fi SF fa È i 
| iam pentru distanța de la lentila frontală la planul imagine obţinem 
` e i t | $ D d $ XII 
| i Gen pita ali d. GEN top) 
. $ i 


| Lungimile implicate sînt deci reduse în raportul p/f. Lentila aparatului de 
fotografiat poate fi deci convertită în lentilă teleobiectiv, aşezind în fata sa 
| un telescop. : 3 

» = F. Obiectivul transfocatór:" Cind este necesară variaţia distanței focale 
& unui sistem optic, iar componentele optice sint confecționate dintr-un material ` 
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Fig. 5.31. Obiectiv transfocator cu două lentile. 


rigid, se foloseşte obiectivul transfocator, denumit şi lentilă cu focar reglabil. 
Denumirea prescurtată a sistemului este transfocator şi constă din două sau 
mai multe:lentile simple, Care îşi pot schimba poziţia una față de alta, modifi- 
cind deci continuu distanța tocală a transfocatorului. ` 

Principiul de funcţionare al transfocatorului poate fi urmărit cu ajutorul 
reprezentării din figura 5.31, în care, O lentilă negativă, Zu fixă, cu distanţa 
focală f, este urmată de o lentilă pozitivă, Le, mobilă, cu distanța focală fz- 
Lentila L, formează imaginea unui obiect îndepărtat în planul T’, la distanța 
fı în faţa lentilei, iar lentila Ls formează imaginea finală în planul fix 7. Dacă 


d II =D > 4f» 


vor exista două poziţii ale lentilei L, pentru care se poate forma imaginea finală 
a obiectului, exact în planul I, însă mărimile imaginilor vor fi diferite, astfel încît 


2 
pors] Pagini 
m = 27, şi m, = ( E A SCH (5.52) 
D 


Dacă, distanţa D nu este mult mai mare decît 4f,, atunci planul imagine, 
corespunzător poziţiilor intermediare, va fi apropiat de I. Obiectivele transfo- 
cator pot ficrealizate dintr-un număr mai mare de lentile fixe şi mobile, lentilele 
mobile fiind cuplate între ele, astfel încît se pot: deplasa, împreună. Problema 

rincipală æ unor astfel de obiective 'transfocator, indiferent de numărul de 
lentile folosite, rămîne prezenţa aberaţiilor care nu pot fi menținute în limite 
rezonabile pe întregul domeniu de variaţie a distanţei focale. 


5.6. LENTILE DE OCHELARI 
Folosite pentru corectarea deteatelor de vedere sawpentru protejarea ochilor 


de lovituri ale obiectelor mobile şi de substanţele chimice sau de radiația prea 
„intensă, lentilele de ochelari sint componente optice utile numai atunci eînd 
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sint folosite corect. Dacă, de exemplu, lentila de ochelari folosită pentru corec- 
tarea defectului de vedere, numită şi lentilă oftalmologică, nu respectă para- 
metrii optici în mod corect, ea nu-şi mai poate îndeplini funcțiile optice pentru 
o anumită persoană degt, pentru o altă persoană lentila poate corecta defectul 
de vedere. Totuşi, folosirea lentilelor dè ochelari trebuie făcută numai după con- 
sultarea medicului oftalmolog şi a medicului optometrist. 


5.6.1. Optica ochiului uman 


D 


Mecanismul psihooptie de formare a imaginilor pe retina ochiului are la 
bază sistemul de suprafețe ale corneei, sistemul de suprafeţe ale cristalinului 
(lentila naturală a ochiului) şi prezenţa mediilor continue care definesc cornetă, 
cristalinul, umoarea apoasă şi umoarea sticloasă. Deşi cea mai mare parte din 
puterea ochiului, care este de cea 42 dioptrii, este dată de cornee, puterea optică 
a cristalinului este, esenţială pentru formarea imaginilor pe retină. În cazul 
ochiului emetrop (normal) relaxat, imaginea obiectelor îndepărtate se formează, 
pe retină, iar puterea optică a cristalinului este de cca 22 dioptrii. ; 

Puterea optică, æ ochiului se modifică prin varierea puterii optice a crista- 
linului. În starea de relaxare a ochiului fibrele nervoase zonale sint întinse, iar 
cristalinul este relativ plat. Contracția mușchilor ciliari duce la relaxarea fibre- 
Jor nervoase zonale şi mai departe la îngroşarea eristalinului, în zona centrală, 

ceea ce are ca efect creșterea puterii optice a ochiului cu pînă la 10 dioptrii 
(la, vîrsta de 20 ani). Ca rezultat al acestui proces de acomodare a ochiului eme- 
trop, imaginile obiectelor se formează pe retină pentru toate corpurile care se 
află într-o regiune a spaţiului care se întinde de la aproximativ 10 cm faţă de 
ochi și pînă la infinit. è 
Distanța minimă față de ochi, pînă la care mai este posibilă acomodarea, 
se numeşte punctul proximum al-ochiului. Pentru ochiul: emetrop această dis- 
tanță variază între cea 8 cm (cazul persoanelor cu virsta de aproximativ 15 ani) 
şi 2 m (cazul persoanelor cu virsta de aproximativ 60 ani). 
Distanţa maximă față de ochi, pînă la care mai este posibilă acomodarea, 
defineşte punctul remotum. ` S i 
În cazul persoanelor care au virsta de peste TO ani cristalinul-poate deveni 
rigid, acomodarea nemaifiind posibilă. Ca regulă generală, acomodarea scade 
la o rată de 0,25 dioptrii/an, de la 14 dioptrii la vîrsta de 8 ani la 6 dioptrii la 
vîrsta de 40 ani, după care rata de scădere devine egală cu 0,50 dioptrii/an, 
. puterea cristalinului ajungînd la valoarea de 1 dioptrie la vîrsta de 50 ani. 
Pierderea puterii de acomodare a ochiului datorită îmbătrînirii poartă denumirea 
de presbiopie. i 
Anomaliile de focalizare a ochiului poartă denumirea de ametropie. Formele 
de ametropie cele mai des întilnite sînt hipermetropia şi miopia. În cazul hiper- 
metropiei imaginea obiectelor îndepărtate se formează dincolo. de retină, cînd 
ochiul este relaxat. Pentru ca imaginea obiectelor îndepărtate să se formeze pe 
retină, ochiul trebuie acomodat la distanţă mare. a rezultat ochiul nu se mai 
poate acomoda; pentru focalizarea obiectelor apropiate. În cazul miopiei ima-” 
ginea obiectelor îndepărtate se formează în fața retinei, cînd ochiul este relaxat, 
astfel întît numai obiectele apropiate vor forma imagini distincte pe retină. 
Bxistă şi alte defecte de vedere, ca de exemplu astigmatismul ochiului, 
curbura câmpului ete., însă cu aceste probleme ne vom ocupa mai pe larg în capi- 
tolul consacrat special ochiului. 
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„lentila pozitivă 


Focarul lentile: 
pozitive 


Ochiul uman 


Fig. 5.32. Corectarea hipermetropiei cu lentila oftalmologică tip menisc 
7 pozitiv. 


Lentilă negativă ————— SN uman 


AO 


” Punctul remotum 
; Imagine clară 


Fig. 5.33. Corectarea miopiei cu lentila oftalmologică tip menisc negătiv, 


H 


Reteritor la defectele de vedere ale ochiului trebuie reţinut că rolul lenti- 
lelor oftalmologice este acela de a forma imaginile obiectelor îndepărtate la 
distanţa corespunzătoare punctului remotum al ochiului ametrop; ochiul 
reformează apoi imaginea obiectului pe retină. În cazul hipermetropiei această 
funcţie este îndeplinită de lentilele pozitive (v. fig. 5.32), iar în cazul mioptei 
funcţia este îndeplinită de lentilele negative (v. tig.'5.33). 

` Ochelarii de soare, ochelarii de sudură și ochelarii antilaser protejează 
ochii faţă de radiaţia intensă a surselor de radiaţie. Aceştia sint însă ochelari 
de protecţie şi nu înlocuiesc ochelarii oftalmologici folosiţi pentru corectarea 
defectelor de vedere. Ochelarii de protecţie faţă de obiectele mici şi mobile şi 
fată de substanţele chimice implică, de regulă, lentile de sticlă incasantă sau 


din material plastic, care însă nu trebuie să afecteze organul vederii. 


5.6.2 Materiale, dimensiuni şi forme 


Aproape toate lentilele de ochelari multifocali şi anumite lentile de ochelari 
unifocali sint lustruite separati, în laboratoarele optice, pe cea de-a doua față. 
Toate lentilele oftalmologice sint confecţionate din sticlă optică sau din mate- 
riale plastice cu proprietăţi optice speciale. Alegerea acestor materiale implică 
restricţii asupra indicelui de refracție, dispersiei, viscozităţii, dilatării, durabili- 
tății, purității ete. Colorarea lentilelor transparente se poate realiza prin eva- 
porarea de substanţe speciale în vid şi depunerea acestora, tot în vid, în straturi 
subţiri, pe lentilele respective. În tabelul 5.2. sînt arătate caracteristicile cele 
mai importante a sase sorturi de sticlă optică folosită curent pentru fabricarea 
lentilelor oftalmologice. Timpul de colorare se roferă la timpul în care pe supra- 
fața materialului, introdus într-o soluţie de 1%, acid nitric, se tormează o peli- 
culă cu grosimea egală cu At, iar timpul de înnegrire esto raportat la eteotul de 
înnegrire a materialului aflat; timp de 28 zile într-un mediu cu umiditatea de 
100%, și cu temperatura de 50°0, 


D 
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Tabelul 5.2 


Caracteristicile sticlei optice oftalmologice 


g nina i 


'Tompera-| Tompera-| Tempera- 


Timpul i 

Sortul a y [tura doin-| tura de | tura de pierre de pi 

de sticlă D muiere formare deformare [ glem] colorare Íh] 
DC [°C] [°C] [h] 
KH 

323595 1,523 59,5 713 545 ‘520 2,53 >100 1—10 

523551 1,523 55,1 755 547 510 2,61 >100 >100 

610380 1,616, 38,0 843 450 425 3,53 >100 >100 

010551 1,6161 55,1 680 548 520 3,36 0,1—1 1—10 

064420 1,064 42,0 720 575 531 3,81 <0,1 1—10 

090307 1,690 30,7 613 460 435 4,02 >100 10—100 


Sticla optică ottalmologică colorată este de mai multe feluri. Cea tranda- 
firiu-cenuşie se foloseşte şi pentru scopuri cosmetice. Ea este optic neutră gi are 
transmitanța de cca 80% pentru grosimea de 2 mm. Cea de culoare verde, brună 
sau cenuşie se foloseşte pentru ochelarii de soare şi are transmitanța în domeniul 
10% şi 50% pentru grosimea de 2 mm. De regulă acest sort de sticlă este opac 
în ultraviolet şi transmite puţin în infraroșu. Sticla colorată, folosită la protecţia 
faţă de radiaţia optică intensă, are mai multe nuanţe, transmitanța ei putind 
varia între 67%, pentru nuanţa 1,5, şi 15-10—-4% pentru nuanţa 14. Materialele 
plastice se folosesc, în special, pentru construcţia lentilelor de protecţie, de dimen- 
siuni mari, care să aibă o greutăte mică. Dezavantajul lor este că se pot deforma 
şi zgiria uşor. 

Materialele optice se livrează sub forma unor piese brute ale căror forme 
şi dimensiuni depind de tipul de lentilă care trebuie confecţionată. Diametrul 
maxim al pieselor brute este de circa 63 mm. 

Întrucit lentilele de ochelari se folosesc în aer, pentru mediul optic în care 
se propagă lumina. care vine de la obiectul observat se consideră np = 1,00. 
Considerind pozitive mărimile din reprezentarea schematică din figura 5.34 
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Fig. 5.34, Principiul optice do funcţionare a unol lentile oftalmologice pozitivo, 


a principiului optic de funcţionare a unei lentile, proiectantul, constructorul şi 
oftalmologul sînt interesaţi în următoarele puteri axiale : 


1) puterile P, şi P, ale suprafețelor, definite de relaţiile 


Mr — n 
ADD AA dies P, = 
A R, 3 2 R, 


Hr — N 5 
PUN (5.53) 


2) puterea echivalentă, D, definită de relaţia 


i EE Np a O le (5.54) 
KO 


\ 


3) puterea P,, raportată la virful frontal și definită de relația 
PA 


See? d ; (5.55) 
1 —— P, 
w 
4) puterea Py, raportată la virful posterior. şi definită de relația 
P e ` f x 
D Se EK (5.56) - 
1——P, 
n 
5) puterea efectivă, Pa, definită de relaţia 
Pa = in (5.57) 
$ L= c d 
a 


Pentru a putea şletui cea de-a doua față a lentilei oftalmologice, opticianul 
trebuie să cunoască puterile P, şi P, În cazul combinațiilor de mai multe lentile 
trebuie cunoscute puterile echivalente, P,, ale lentilelor componente. Puterea 
P, prezintă interes în cazul lentilelor de ochelari multifocali, iar puterea P, 
este cea pe care o indică pe reţetă medicul oftalmolog. Puterea efectivă, Pes, 
permite opticianului să prelucreze lentila chiar în cazul în care apar variaţii ale 

osimii d a lentilei în regiunea sa centrală. Tabelele cu datele de suprafață care 
însoțesc lentila semifinită se referă la diametrul semitinit al lentilei. De multe 
ori diametrul semifinit al lentilei trebuie modificat (mai mic pentru ochelarii 
destinaţi copiilor st mai mare pentru ochelarii de soare). Pentru a obţine o valoare 
corectă a puterii Py, chiar dacă diametrul şi grosimea lentilei se modifică, opti- 
cianul modifică curbura celei de-a doua fețe a lentilei. Acest lucru este uşurat 
dacă opticianul dispune de date de telul celor arătate în tabelul 5.3. 

Secţiunea transversală a tuturor produselor manufacturiere şi a tuturor 
lentilelor oftaimologice cu viziune directă este de forma unui menise. Grosimea 
centrală a piesei brute depinde de diametrul de presare, de puterea lentilei 
și de grosimea marginilor lenţilei. Forma de menise a unei lentile şi puterea 
dorită pentru o lentilă cilindrică sau sterocilindrică pot fi obţinute simultan 


dintr-o suprafaţă torică și o suprafaţă cilindrică (v. fig, 5.35). 
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Puterea efectivă în funeție de grosimen centrală a lentilei şi de curbura frontală 


Curbura Grosimea centrală a lentilei (mm) 


A 
© 


gd 


6,00 | 5,96 | 5,97 | 5,97 | 5,98 5,98 | 5,99 | 5,99] '6,00| 6,00| 6,01 6,01] 6,02 
6,50 | 6,47 | 6,47 | 6,48 | 6,48 6,49 | 6,49 | 8,50] 6,50| 6,50| 6,51 6,51| 6,52 
7,00 | 6,06 | 6,97 | 6,97 | 6,98 6,99 | 7,00 | 7,00] 7,61| 7,01| 7,02 7,02 | 7,03 
7,50 | 7,48 | 7,48 | 7,49 7,49 | 7,50 | 7,50 | 7,51| 7,51| 7,52 7,53] 7,54| 7,55 
3,00 | 7,95 | 7,96 | 7,97 | 7,98 7,99 | 8,00 | 8,01| 8,02| 8,03| 8,04 8,05| 8,05 
3,30| 8,48 | 8,49 | 8,50 | 8,51 8,52 | 8,53 | 8,54| 8,55| 8,56| 8,57 8,58| 8,59 
9,00 | 3,97 | 8,98 | 8,99 | 9,00 9,01'| 9,03 | 9,04] 9,05| 9,06] 9,07 9,08 | 9,09 
9,50 | 9,48 | 9,49 | 9,50 | 9,51 9,52 | 9,53 | 9,54) 9,56| 9,57| 9,58 9,59| 9,60 
10,00 | 9,98 | 9,99 [10,01 [10,02 10,03 [10,04 | 10,05 | 10,07 | 10,08 | 10,09 10,10 | 10,11 


10,50 | 10,48 | 10,49 [10,51 [10,52 10,53 |10,55 | 10,56 | 10,57 | 10,59 | 10,60 10,61 | 10,63 
11,00 | 10,99 | 11,01 [11,03 |11,04 11,06 |11,07 |11,09|11,11|11,12|11,13 11,45 | 11,16 
31,50 | 11,51 | 11,53.[11,55 [11,57 11,58 [11,60 | 11,62 | 11,64 | 11,65 | 11,67 11,69 | 11,71 
12,00 | 12,00 | 12,02 [12,04 [12,06 12,08 [12,10 | 12,12 | 12,14 | 12,16 [112,18 12,20 | 12,22 
12,50 | 12,50 | 12,52 |12,54 [12,56 12,58 |12,60 | 12,62 | 12,64 | 12,66 | 12,68 12,70 | 12,72 
13,00 | 13,02 | 13,04 |13,06 |13,08 13,10 [13,12 |13,14|13,16|13,18|13,21 13,24 | 13,27 
13,50 | 13,52 | 13,55 [13,57 [13,59 13,62 [13,64 | 13,66 | 13,68 | 13,71 | 13,74 13,77 | 13,80 
14,00 | 14,00 | 14,02 [14,04 [14,07 [14,10 14/13 | 14,17| 14,20 | 14,23 | 14,26 | 14,29 14,32 
14,05 | 14,54 | 14,57 [14,60 [14,63 [14,66 14,69 | 14,72|.14,75 | 14,78 | 14,81 | 14,84 11,87 


e |N Ee | EUL asi EE 


Uneori opticianul este pus în situaţia de a construi lentile sferice sau cilin- 
drice care să prezinte şi un efect prismatic. Pentru a realiza acest lucru el poate 
folosi metoda de descentrare a lentilei, conform relației 


A= Bech |. (5.58) 


unde A este puterea, prismei, Py puterea definită de relaţia (5.56), luată în planul 
de descentrare, iar Ax descentrarea exprimată în centimetri. De exemplu, o 
lentilă cu puterea P, = 1 dioptrie, descentrată cu Ad = 1 cm, produce o deviaţie 
de 1 cm la distanţa de 1 m, ceea ce corespunde unui efect de prismă cu puterea 
de 1 dioptrie a prismei. Metoda trebuie însă folosită cu multă, atenţie, deoarece 
ea se bazează pe optica lentilelor echiconcave şi echiconvexe subţiri şi nu ţine 
seama, de aberaţiile care pot acompania lentila şi nici de distanţa de la lentilă la 
centrul de rotaţie al ochiului. A 


` ett ` Curba 
Curba transversală Suprafaţa convexa UE 


A l 
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Tor tip butoi t e Tor adevărat 


Fig, 5.95. Suprufoţe toroidale. 


5.6.3. Corectarea aberaţiilor la lentilele de ochelari 


Pentru un ochi care prezintă ametropie sferică exista cel puţin un punct în 
spaţiul obiect a cărui imagine se formează pe retină fără să fie nevoie de acomo- 
darea ochiului. Dacă ochiul nu este sferic ametrop, există o infinitate de puncte, 
situate în planul de putere maximă sau în planul de putere minimă, 3 căror ima- 
gine se formează pe retină fără acomodare. Aceste puncte din spațiul obiect 
sînt chiar punctele remotum. Odată cu rotirea, ochiului ele generează suprafețele 
sferice remotum. Dacă ochiul este astigmatic, prin rotirea sa punctele generează, 
un solid de rotaţie. | 

Importanţa deosebită a suprăteţelor sferice remotum este aceea că lentilele 
de ochelari trebuie să formeze imaginea obiectelor chiar pe aceste suprafeţe 
pentru ca, prin reformarea imaginii de către ochi, imaginea finală să cadă pe 
retină. O lentilă de ochelari care să îndeplinească această funcție corect trebuie 
ca ea însăşi să fie lipsită de aberaţii. Dintre aberaţiile lentilelor. studiate în sec- 
ţiunea 3.5, cele mai importante sint astigmatismul oblic, curbura cîmpului, 
distorsiunea şi aberaţia cromatică. ` 

Modul în care astigmatismul propriu al lentilei oftalmologice influențează 
formarea, imaginii obiectului pe suprafața remotum este arătat în figura 5.36. 
Prin îndepărtarea de axa optică, a lentilei, astigmatismul marginal OD —S) 
creşte, deci, exceptând aria mică din jurul axei optice, imaginea, se deteriorează, 
rapid. Prin urmare, trebuie folosită numai aria mică din jurul axei optice, ceea ce 
devine foarte incomod, observatorul fiind obligat să-și miște continuu capul. 
Curbînd lentila sub forma unui menise distanţa (T — S) poate fi redusă, foarte 
mult, aşa cum şe poate observa din reprezentarea schematică prezentată în figura 

5.37 în care imaginea se formează pe suprafața Petzval. 
Aberaţia de distorsiune este înlăturată odată cu aberaţia de astigmatism, 
rin curbarea lentilei. De fapt, aberația de distorsiune este ignorată pentru toate 
lentilele de ochelari de putere mică sau medie. 

Cît priveşte aberația cromatică, aceasta poate fi redusă, sau- înlăturată 
complet, prin folosirea sistemelor de lentile alipite de- puteri convenabile şi din 
sticlă optică cu valori convenabile ale numărului V. 

O problemă, deosebit de dificilă este corectarea lentilelor de ochelari de mare 
putere. În domeniul puterilor mari ar trebui folosite suprafeţe de revoluție 
hiperbolice, parabolice, sau eliptice. Ignorind preţul de cost foarte ridicat al 
acestor lentile de ochelari, trebuie arătat că tehnologia de fabricare a acestor 
lentile nu-asigură totdeauna obţinerea unui produs final care să respecte condi- 


tiile impuse de proiect. 


Suprafața 
Petzval ` 


Ochiul uman Suprafaţa use 
remotum 


Fig.5.36, Astigmatismul unei lentile oftalmologice dublu convexă. 
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Fig. 5.37. Corectarea astogmatismului prin curbarea lentilei. 


5.6.4. Lentilele multifocale de ochelari 


O lentilă multifocală este o lentilă oftalmologică cu mai multe regiuni care 
au distanţe focale diferite. Dacă sînt numai două astfel de regiuni, lentila se 
numeşte lentilă, bifocală, iar dacă sint trei regiuni lentila se numește lentilă 
trifocală ş.a.m.d. Forma, cel mai des întilnită este cea de bifocală. În general, 
regiunea, cu aria cea mai mare se folosește pentru observarea obiectelor îndepăr- 
tate, iar regiunea, cu aria cea mai mică se foloseşte pentru observarea obiectelor 
apropiate. Aria mică se mai numește și aria, de citit. 

Lentilele multifocale se obţin fie din mai multe sorturi de sticlă optică, 
a căror lipire se face prin topire, fie dintr-un singur sort de sticlă optică. Modul 
principal de obţinere a lentilelor multifocale, prin topire, este arătat în figura 
5.38. În materialul de sticlă optică cu indicele de refracție n se face o adincitură 
sferică, de rază r,, în care se lipeşte, prin topire, un disc de sticlă optică cu indicele 
de refracție 4”, mai mare decit indicele de refracție n. Urmează operaţia de şle- 
fuire a lentilei obţinindu-se două regiuni ale aceleiași lentile care au puteri 
diferite. În cazul în care se foloseşte un singur sort de sticlă, cu indicele de refrac- 
Ge n constant, care de regulă, este sticla crown 523590, pe aceeași faţă a lentilei 
se srunjesc două sau mai multe suprafețe cu raze de curbură diferite, cu diame- 
trul de 22, 32 sau 38 mm. O astfel de formă modernă de lentilă multitoeală, 
dintr-o singură piesă, este arătată în figura 5.39. Avantajul acestor bifocale 


a= Diametrul adinciturii "Ra = Raza adinriturii 


bs SEN înainte R, = Raza suprafeței mari 


cs Diametrul discului după 
șlefuire 
D D 
` Fig. 5.38, Lentilă de ochelari bifocall obţinută din două sorturi de sticlă optică 
folosind procedeul de topire. 
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Tig. 5.39. Lentilă de ochelari multitocali obținută din acelaşi sort 


de sticlă otpică. 
este că trecerea de la vederea apropiată la cea îndepărtată se faco de-a lungul 
unei linii orizontale. 
Folosirea unei singure perechi de ochelari multifocali, care permit obser- 
varea atât a obiectelor apropiate cât şi a celor îndepărtate, prezintă avantajul 
comodităţii. Aceasta nu înseamnă că ochelarii bitocali au caracteristici su perioare 
ochelarilor obişnuiţi. Se pare că lucrurile stau tocmai invers, ochelarii multifo- 
cali fiind acompaniaţi de aberaţii mult mai pregnant. În plus apare şi incomodi- 
tatea introdusă de saltul de imagine care ia naştere cînd se trece de la vederea 
la distanţă mică, la vederea la distanţă mare. 


5.6.5. Controlul de calitate 


ate se referă la caracteristicile sticlei optice folosite 
ologice şi el este făcut de furnizorul pieselor 
şi are în vedere razele de 
lentilei, regularitatea suprafețelor, grosimile centrală 
centrarea, culoarea, umbrele, poziţia și dimensiunile 


or sferice poate fi măsurată cu un sferometru, cu o 
roidale pot fi măsurate 


arităţii suprafețelor se face 
lentilei între o sursă luminoasă intensă, de dimensiuni mici, și 


foloseşte un echipament special care, în 
marchează şi anumite repere utile opticianului în operația de 


anumite cazuri, 
tăţile de transmitanţă optică sint testate spectro- 


finisare a lentilei. Proprie 
fotometrie. 


Capitolul 6 
DISPOZITIVE DE POLARIZARE 


Undele luminoase sint unde electromagnetice transversale cu frecvenţa 
cuprinsă într-un domeniu dat (vezi capitolul 1). Notind cu E (z, t) cimpul 
electric şi cu Dis, ¢) cimpul magnetic care corespund unei unde electromág- 
netice plane ce se deplasează în direcția +7, s-au stabilit următoarele 'proprie- 
tăți (nu toate independente) : ? 

1) vectorii E (z, t), B (z, t) şi 3 sint reciproc perpendiculari ; 

2) mărimea cîmpului electric Ets, t) este egală cu mărimea cimpului mag- 
netice B (2, t); 

3) direcțiile cîmpurilor E(z, t) şi B (z, t) sint astfel încît vectorul E x B 
are direcția şi sensul vectorului î ; 

4) primele trei proprietăţi implică B (2,î) = 2 x E (z, t), care este echi- 
valent cu a serie B,(z, t) = Els t) şi Belz, t) = — ARCA 

5) viteza de fază, c, este independentă de frecvenţă, ceea ce înseamnă că în 
vid undele electromagnetice sînt nedispersive. 

Considerînd o sarcină electrică d, care se deplasează cu viteza v, și scriind 
expresia forţei Lorentz, proprietatea (2) implică o valoare a forţei magnetice 
mult mai mică decât valoarea forţei electrice, motiv pentru care cîmpul magnetic 
al undelor electromagnetice luminoase se neglijează în cadrul fenomenului de 
nolarizare, care apare la interacţiunea luminii cu substanţa. 


Prin stare de polarizare înțelegem o relaţie specifică între amplitudinile şi 
fazele a două cîmpuri transversale independente (v. 6.1). Cînd undele electro- 


magnetice interacționează cu substanţa, diferitele stări de polarizare pot înter- 
acţiona diferit cu sukstanța. Ca rezultat al interacțiunii starea iniţială de pola- 
rizare se poate modifica. Acest lucru poate avea consecinţe importante. Studiind 
efectul unei substanţe cu „proprietăţi cunoscute, asupra fasciculului incident 
putem determina starea de polarizare a acestuia. Pe de altă parte, măsurind 
modificarea stării de polarizare a fasciculului luminos, putem analiza anumite 
proprietăţi ale substanţei. 4 A Zp 

De la început este important să reținem că conceptul de polarizare se aplica 
numai undelor care au cel puţin două „direcţii de polarizare” independente. 
Planul determinat de vectorul cimp electric E (2, t) şi vectorul unitar A al direcţiei 
de propagare se numeşte plan de polarizare. Polarizarea permite o veprezentare 
vectorială în care direcţia de vibraţie a cîmpului electric poate D considerată 
ca un vector perpendicular pe direcţia de propagare. Lumină nepolarizată poate 
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fi analizată în raport cu două direcţii, $ gif (Å gi 
3 fiind versorii direcțiilor respective), reciproc 
perpendiculare și perpendiculare fiecare pe di- 
recţia de propagare, zZ. 

Lumina emisă de sursele obişnuite de lu- 
mină, de tipul celor prezentate în capitolul 2, 
este nepolarizată, în sensul că vectorul cîmp 
electric E (2, t) poate [avea orice direcţie per- 
pendiculară pe direcţia de propagare, aşa cum se 
vede din figura 6.1. Starea de polarizare a lumi- 
nii, într-unjanumit punct z din spațiu, este descri- 


Fig. 6.1. Lumina emisă de o sursă a d ë lă 
X obişnuită de lumină este nepolarizată. să de expresia genera 


Em $: E; cos (ot + ad if E, cos (òt + gel (6.1) 


în funcţie de diferența de fază o, — 92, putem avea polarizare liniară 
sau polarizare eliptică, aşa cum este reprezentat în figura 6.2. Dacă Ez = 
= E, polarizarea eliptică se transformă în polarizare circulară, dreapta sau 
stînga, în funcţie de semnul indicat de săgeată (fig. 6.2). 
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Fig, 6.2, Polarizarea generală în reprezentarea în care Ey = 2Ea: 
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6.1. POLARIZAREA SELECTIVĂ A LUMINII 


Controlul polarizării este cel mai uşor, dacă se poate controla procesul de 
emisie a undelor luminoase. După cum am văzut în capitolul 2, un asemenea 
control nu poate fi realizat în cazul surselor clasice. De aceea, se impune ca 
lumina polarizată să se producă în cadrul procesului de interacţiune a luminii cu 
substanța. 


6.1.1. Polarizarea prin absorbție selectivă 


în cazul microundelor putem obține absorbția selectivă folosind o rețea de 
fire conductoare paralele de forma arătată în figura 6.3. Presupunem că radiația 
de microunde are cimpul electric în aṣa fel încît E (z, t) = xEz(z, t) + yE,(z, t). 
La început vom considera componenta E, a cimpului electric de-a lungul firelor. 
Cimpul electric E, al radiaţiei incidente acţionează asupra electronilor cu o forță 
orientată de-a lungul firelor. Firele acţionează ca nişte rezistori. Electronii pri- 
mesc energie de la cîmp şi o transferă reţelei cristaline a metalului, prin ciocniri. 
De asemenea, electronii radiază. Radiația din direcția către înainte înterteră 
distructiv cu radiaţia incidentă, astfel încît după reţeaua de fire radiaţia cu 
vectorul cîmp electric E, este egală cu zero. Reţeaua de fire elimină deci com- 
ponenta y a cimpului electric. De-a lungul axei Os electronii nu se pot deplasa 
liber, deoarece ei nu pot părăsi firul conductor. Acţiunea cimpului electric E, 
asupra electronilor se manifestă prin apariţia sarcinii de suprafaţă, ceea ce duce 
la apariţia unui cîmp electric intern de-a lungul axei Oz. Cind acest cimp poate 


Fig. 0.3. (elen metalică de polarizare a mloroundelor, 
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anihila efectul cîmpului E, al undei, electronii nu se mai mişcă, ei răminind 
într-o stare de echilibru aproape static, fără viteză şi fără acceleraţie. Hlectronii 
nu absorb și nu emit radiaţie. În consecinţă, componenta Oz a radiaţiei nu este 
afectată. 


Metoda este aplicabilă în cazul microundelor, însă este ineficace în cazul 
luniinii, unde lungimea de undă este de aproximativ 5:1077 m, deoarece nu pot 
ti realizate rețele de fire conductoare distanțate la mai puțin de această valoare 
(deşi Bird şi Parrish au reuşit un experiment de acest tip). 

În anul 1938 Edwin Land a inventat polaroidul, care se comportă oarecum 
asemenea rețelei de fire. În cadrul procesului de confecpionare, o placă de ma- 
terial plastic, constînd din lanțuri hidrocarbonice lungi, este întinsă după o 
direcţie dată, ceea ce duce la alinierea moleculelor după direcția de intindere. 
Apoi placa de material plastic este introdusă într-o soluţie de iod. Iodul se ata- 
şează lanțurilor hidrocarbonice lungi şi furnizează electronii de conducţie, care 
se pot mişca de-a lungul direcţiei de intindere. Componenta cîmpului electric 
de-a lungul direcţiei de întindere a plăcii de material plastic este absorbită, iar 
componenta perpendiculară este neafectată. 

Axa de transmisie a polaroidului este deci perpendiculară pe direcţia de 
întindere a materialului plastic. Polaroizii au un anumit cod de prezentare. De 
exemplu polaroidul HN-46 înseamnă următoarele : 


(n —1) T, x 0,041 = radiaţia pierdută prin reflexie la una din suprafeţele 


(n +1 polaroidului ; 
0,081, = radiația totală pierdută prin reflexie ; 
0,461, = radiația transmisă de polaroid ca radiaţie liniar 
polarizată. 


Presupunem un alt polaroid cu codul HN-32. Aceasta înseamnă că 32% din 
intensitatea I, a radiaţiei incidente, nepolarizate, este transmisă mai departe, 
ceea ce revine la a consideracă, 64% din componenta dorită a luminii ineidente 
nepolarizate este transmisă mai departe. Doi polaroizi de tipul HN-32, cu axele 
de transmisie paralele, transmit mai departe intensitatea luminoasă 


I, = I, X 0,32 X 0,64 OAI To. (6.2) 


Prin polarizor perfect înţelegem un polaroid „„EHN-50” (el nu există, însă 
este mai uşor de discutat decît un polaroid real). În cazul polarizorului perfect 
se neglijează toate pierderile de intensitate datorate reflexiei de suprafață. 
Se presupune că componenta nedorită a câmpului electric este complet absorbită, 
iar componenta dorită a cîmpului electric (cea paralelă cu axa de transmisie) 
este complet transmisă (fig. 6.4). Intensitatea luminoasă transmisă este deci, 


OG SR I, = Io cos? 0, (6.3) 


H 
unde 9 este unghiul format de vectorul cîmp electric E al undei luminoase ct 
axa de transmisie. Expresia (6.3) se numeşte adesea legea lui Malus. 


6.1.2, Polarizarea prin împrăștiere simplă | ` 


Într-o zi senină priviți bolta albastră printr-un polaroid tinut în apropierea 
ochiului, apa fel ca să puteţi veden o suprafață mare a cerului. Bop polaroidul 
și deplasați capul pină ce veți observa o zonă întinsă şi întunecată. Lumina care 
vine din acea parte a cerului este polarizată, Măsuraţi (aproximativ) unghiul 
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Fig. 6.4. Polarizor perfect. 
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dintre linia care uneşte capul cu soarele şi linia care uneşte capul cu regiunea 
care manifestă polarizarea cea mai mare și veţi găsi că este egal cu 90°. Deter- 
minaţi şi direcţia de polarizare a luminii, care coincide cu axă de transmisie æ 
polarizorului. 
Explicația polarizării luminii provenită dintr-o anumită regiune a bolţii 
„cereşti este următoarea : lumina naturală este nepolarizată. Lumina. naturală 
care se propagă după directia Oz (fig. 6.5) interacționează. în punctul P cu o 
moleculă de aer. Blectronii moleculei de aer se comportă ca un oscilator comandat 
de lumina incidentă, oscilînd într-o suprapunere de mişcări de-a lungul axelor 
Ox şi Oy, şi radiază în toate direcțiile, însă nù în mod egal. Un observator avind 
poziția arătată în figura 6.5 va observa numai radiaţia după direcţia Oz, care 


x — 3 


y ‘Observatòr 
Fig. 6.5, Polarizarea luminli ` prin împrăştiere siiplă. 


PT Se 


este 100%, polarizată. Intensitatea luminii polarizate este aproximativ jumătate 
din intensitatea pe care observatorul ar înregistra-o privind după direcția (e 
către soare. Unii oameni pot detecta lumina polarizată a bolţii cereşti fără să 
folosească polaroizi, observînd ceea ce se numeşte „peria lui Haidinger”. De 
asemenea, albinele nu au nevoie de polaroizi pentru detectarea luminii pola- 
rizate; cle o folosesc pentru a se orienta în cursul deplasării. 

De reţinut că lumina se polarizează numai ca rezultat al împrăgtierii simple. 
ee multiple nu fac altceva decit s ă distrugă starea de polarizare æ 
uminii. > 


6.1.3. Polarizarea luminii prin reflexie regulată. Unghiul Brewster 


Fracțiunea din lumina transmisă sau reflectată la suprafața de separare 
dintre două medii dielectrice depinde de unghiul de incidență, î, de unghiul de 
refracție, r, şi de orientarea direcţiei de polarizare față de planul de incidenţă. 
Direcţia de polarizare poate fi sau paralelă cu planul de incidenţă sau perpen- 
diculară pe planul de incidenţă. Intensităţile componentelor paralelă, şi perpen- 
diculară sint date de ecuaţiile Fresnel : 

zeflectanta, componentei perpendiculare 


r, = sin? (i — r)/sin? (i + 7), (6.43) 
transmitanţa componentei perpendiculare i 
i tgp sin (i — nsin? +) (6.4b) 
t reflectanța componentei, paralele ; | i 
n = tge a er Hin (6.4c) 


transmitanţa componentei paralele 


t = 1 — tg? (i — r)/tg? (t +r). (6.44) 
Ecuația (6.4¢) arată că pen- 
tru i + r = 90° reflectanța compo- 
nentei paralele este egală cu zero. 
Unghiul de incidenţă, i, care satis- 
face această condiție, se numeşte 
unghiu Brewster, Dacă indicele de 
refracție al mediului din care vine 
lumina este m, iar indicele de re: 
fractie al mediului în care lumina 
este transmisă este n, folosind le- 
gea refracției și condiţia ü+r) = 
=90°, se obține că unghiului Brew- 
ster este dat de relaţia 


tgin = = mm (0.5) 
n 


1 
Reprezentarea schematică a pola- 
rizárii luminii prin reflexie, cu 
indicarea unghiului Brewster, este Fig. 0.0. Polarizarea luminii prin reflexie rogulată sub 
arătată în figura 6,6, Pentru cole i i unghi Brewster, 
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mai multe suprafeţe lumina reflectată sus unghiul Brewster este polarizată elip- 
tie, oarecum în discordanţă cu teoria. De obicei, elipsa este astfel incit raportul 
«intre semiaxa mare şi semiaxa mică este foarte mare. Prezenţa unei mici elip- 
ticităţi se datorează tensiunilor de suprafață, la care sint supuse moleculele 
materialului, 

«Renaţia (6.4a) arată că retlectanţa corespunzătoare unghiului Brewster 
este eu atit mai mare, cu cît diferenţa dintre unghiul de incidenţă și unghiul de 
refracție este mai mare. Aceasta înseamnă că reflectanța sub un unghi Brew- 
ster este mai mare pentru indici de refracție mai mari. Dacă mediul incident 
este. acrul, valoarea unghiului Brewster şi valoarea reflectanţei la unghiul 
Brewster depind de valoarea indicelui de refracție al mediului în care se transmite 
lumina, 


Indicele de refracție Unghiul Brewster Įeflectanța 
1,5 56°19 0,148 
1,6 58°00” 0,192 
dad 5932 P. 0,236 
1,8 60°57 0,282 
1,9 BEE EE 
2,0 63°26 y 0,360 
2,2 65°33 0,432 
2,4 670234 . 0,496 
2,6 68°58 i - 0,551 


În conformitate cu relaţia, (6.4d), transmitanţa, componentei paralele, prin- 
tr-o fereastră, sub unghiul Brewster , este 1,0. Transmitanţa componentei per- 
pendiculare este mai mică, însă nu zero. În acest fel, lumina nepolarizată, inci- 
dentă sub un unghi Brewster, va fi transmisă parţial polarizată. Cu toate că 
o singură suprafață de separare are un efect mic, un număr m de suprafeţe de 
separare, obținute prin folosirea a m plăci plan-paralele, duce la următoarea 
relaţie între intensităţile componentelor perpendiculară și paralelă ale luminii 
transmise . sa 


SE E Én (6.6) 
Ju (na #1), ` 


Un pachet de m lame plan-paralele reprezintă un polarizator cu proprietăți 
inferioare în domeniul vizibil însă, pentru alte domenii, în special pentru dome- 
niul infraroșu el este un polarizor foarte bun. Polarizorii pentru domeniul 
infraroșu, tip pachet de lame plan-paralele, sint contecţionaţi din clorură de 
argint. 

- O aplicație interesantă a unghiului Brewster este proiectarea ferestrelor de 
sticlă cu transmitanța egală cu 1,0, denumite şi ferestre Brewster. Ele se tolosese 
în cazul laserilor, pentru obţinerea luminii laser polarizată liniar, 


62, POLARIZANEA LUMINII PRIN SCHIMBAREA FAZEI RELATIVE 


Pină acum an discutat modul de obţinere a luminii liniar polarizate prin 

„ absorbţie selectivă, reflexie și refracție. În acest paragrat vom discuta modul de 

obținere a luminii polarizate prin sohimburea fazei relative a componentelor 
H, și Ky ale cîmpului electric al undei luminouse, 
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6.2.1. Experienţa cu celofanul 


Luaţi două plăci de polaroid şi așezaţi-le paralel una cu alta, aattel incit 
lumina, să nu treacă dincolo de cea de-a doua placă. Luaţi o folie de celofan si 
introduceţi-o între cei doi polaroizi, paralel cu su prafaţa acestora. Lumina va 
trece dincolo de cel de-al doilea polaroid. Deoarece celotanul este perfect trans- 
parent, schimbarea stării de polarizare a luminii nu are la, bază un fenomen de 
absorbție. Singura, explicaţie este că schimbarea stării de polarizare se datorește 
schimbării fazei relative a diferitelor componente polarizate. 

Menţinind polaroizii încrucigați (cu axele de transmisie perpendiculare), 
rotiţi bucata de celofan între cei doi polaroizi. Veţi găsi două unghiuri, la 90” 
unul de altul, corespunzător cărora celotanul are efectul cel mai pronunțat și 
alte două unghiuri, tot la 90° unul de altul, corespunzător cărora, celofanul nu 
are nici un efect asupra stării de polarizare a luminii. Rezultă că celofanul are 
două direcţii speciale, situate în planul celofanului şi perpendiculare una pe 
alta, care se raportează la proprietatea de a introduce deplasări ale fazei rela- 
tive ale diferitelor componente de polarizare ale luminii. 


Nu orice material plastic și transparent are proprietatea descrisă mai sus. 
Dacă nu găsiţi o folie de plastic transparent care să permită efectuarea experi- 
mentului descris, procedaţi astfel ; întindeţi celofanul după, o anumită, direcție 
şi introduceţi-l între cei doi polaroizi, astfel încât axa de întindere să formeze 
un unghi de 45° cu axele de transmisie ale polaroizilor. Veţi obține un efect 


foarte mare. 

Explicația fenomenul i descris cu ajutorul experienţei pe care v-am propus-0 
este următoarea. Ca rezultat al întinderii celofanului după o direcţie dată, 
moleculele organice lungi sint orientate după direcţia de întindere, deci suscep- 
tibilitatea electrică, corespunzătoare cîmpului electric orientat de-a lungul axe: 
de întindere va fi diferită de cea corespunzătoare cîmpului electric orientat 

dicular pe axa de întindere (ambele cîmpuri fiind în planul foii de celo- 
fan). Constanta dielectrică, fiind diferită după cele două, direcţii, indicii de refrac- 
ţie vor fi și ei diferiţi după cele două direcţii. : 


6.2.2. Placa de întirziere. Proprietăţi 


= Cele două direcţii din planul foii de celofan, direcţia, de întindere şi direcţia 
endiculară pe aceasta, se numesc are optice. Axa optică căreia îi corespunde 
indicele de refracție cel mai mare se numeşte axă lentă (indice de refracție mare 
însemnînd viteză mică a luminii), iar axa optică căreia îi corespunde indicele de 
refracție cel mai mic se numeşte axă rapidă (indicele de refracție mie însemnind 
viteză mare a luminii). Vom nota Cu ns indicelă de refracție. după direcția axei 
lente și cu n, indicele de refracție după direcţia axei rapide şi vom avea în vedere 
că n, > ny: O foaie de celofan, sau de plastic, sau de orice alt material care are 
aceste proprietăţi se numește placă de întârziere. 
Considerind o undă luminoasă incidentă pe o placă de întârziere, cu grosimea 
Az, întîrzierea fazei undei lente în raport cu faza undei la propagarea în vid 


este (n, — 1) Sc iar întîrzierea fazei undei rapide în raport cu iaza undei la 


K „a OAZ A BE - 
propagarea în vid este (ny — Uz Prin scădere obținem intirzierea de fază 
0 
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fa E Er za 


| a celor două unde după direcţiile axei lente şi axei rapide 


; (6.7) 


GEI 
Ae = (n — n) — = (n, — Ball 
c Avid 


Placa sfert de undă. Presupunem că vectorul cîmp electric al undei lumi- 
noase incidente formează un unghi de 45° cu fiecare dintre cele două, axe optice. 
în acest caz E, = Ey și e; = or. Presupunem că grosimea plăcii este astfel 
încit componenta lentă, Ws, suferă o întirziere de un sfert de ciclu în raport cu 
componenta rapidă, E, ceea ce inseamnă, o întirziere de fază de sl „a componen- 

| tei lente față de componenta rapidă. Placa de întârziere cu această proprietate 
se numeşte placă sfert de undă. Unda emergentă are amplitudinile E, şi E; 
egale, iar componenta ler tă are faza cu 90° în urma fazei componentei rapide- 
Rezultatul este arătat în figura 6.7. Lumina emergentă din lama sfert de undă, 
în condițiile arătate, esto polarizată circular, sensul de rotație fiind de la axa 
rapidă către axa lentă. Deoarece, in cazul lamei sfert de undă, diferența de fază 
„dintre cele două componente este de 7/2, folosind relația (6.7) obținem 


(ns — nr) Az = ~- A: (6.8) 


Notarea plăcilor sfert de undă se face prin specificarea „valorii întârzierii”, 
exprimată în unități de lungimi de undă. De exemplu, o lamă sfert de undă 


i soi pesti An i Se 5600 
«u valoarea întirzierii egală cu 1400 + 200 Å înseamnă că (ns—ns)Az = e 
iar pentru o lungime de undă arbitrară, din vizibil, rezultă 
m 56004 (6.9) 
2 A 
' Analog discuţiei din cazul plăcii sfert de undă putem defini placa jumătate 
-de und à , 
k ERSA 
(m — nAz =i e (6.10) ` 


a- S 

e “precum şi placa undă À 

ză | f (ns — np) Az = h. - (6.11) 
í 

ei 


În cazul numeric, ales pentru exemplificare, ` 
ee lama jumătate de undă are valoarea întâr- 
zierii egală cu 2800 4 200 Å. 

Cuplind un polarizor liniar cu o lamă  / 
sfert de undă, astfel încît axa de transmisie `] 
EA a polarizorului să formeze un unghi de 4% 

id | cu axele Jentă și rapidă ale lamei, obţinem | 

12 un polarizor circular. Lumina incidentă pe 
polarizorul liniar, nepolarizată, emerge din 

sistemica lumină circular polarizată stinga, 


VKA O nouă lamă sfert de undă așezată după po- E E A 
larjzorul circular „Va permite obţinerăa lu- wie, 6.7. Modul de functionare a amei 
minii polarizate circular dreapta. optico sfort do undă. 
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Modul în care are loc întirzierea de fază 
ale 


Proprietățile plăcilor de întirziere. a de 
între cele două componente E, și E; determină, următoarele proprietăţi 
` plăcilor întirzietoare ` 

1) placa sfert de undă transformă lumina polarizată liniar în lumină pola- 
rizată eliptic. Dacă polarizarea luminii incidente este la 45° față de axele optice, 
lumina este polarizată circular ; 

2) placa sfert de undă transformă lumina polarizată circular în lumină 
polarizată liniar ; 

3) placa jumătate de undă transformă lumina polarizată liniar în lumină 
polarizată liniar ; 

4) placa jumătate de undă transformă lumina polarizată circular dreapta 
în lumină polarizată circular stinga, şi invers; 

5) placa de întirziere nu are nici o influenţă asupra stării de polarizare 3 
luminii liniar polarizate cu vectorul cîmp electric E orientat de-a lungul uneia 
dintre axele optice; 

6) placa de întirziere nu poate transforma lumina nepolarizată (de tipul 
celei obţinute direct de la sursele de lumină prezentate în capitolul 2) în lumină 
polarizată ; 

7) combinaţia dintre un polarizor liniar şi o placă sfert de undă cu axele 
optice la 45° față de axa de transmisie duce la obţinerea unui polărizor circular, 
dacă lumina este incidentă pe polarizorul liniar ; 

8) polarizorul circular care produce lumină, circular polarizată dreapta are 
transmitanţa egală cu 1,0, dacă lumina circular polarizată dreapta traversează 
polarizorul în sens invers. 


63. POLARIZAREA LUMINII PRIN BIREFRINGENȚĂ 


` Substanțele transparente pot fi categorisite în două, tipuri de medii : medii 
izotrope, în care indicele de refracție este independent de planul de polarizare, 
ei medii anizotrope, în care indicele de refracție depinde, în general, de planul 
de polarizare ; mediile anizotrope sint birefringente. 

Mediile izotrope includ gazele, materialele solide netensionate (vezi cazul 
"celofanului netensionat;), lichidele şi cristalele din sistemul cubic. Mediile ani- 
zetrope includ cristalele din sistemele tetragonal, hexagonal, ortorombic, mono- 
SC şi triclinic, precum și materialele tensionate (vezi cazul celofanului tensi- 
onat). 
În general, un fascicul de raze de lumină care trece printr-un cristal anizo- 
trop este refractat după două, direcţii (dublu refractat). Fasciculul incident se 
împarte în două, fascicule emergente, fiecare fascicul fiind liniar polarizat sub 
un unghi de 90 unul față de altul. Pentru ilustrarea, fenomenului, prezentăm în 
figura 6.8 dubla refracție în cristalul de spat de Islanda. 


Fig. 0.8. Dublu refracție într-un oristal anizotrop, 
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Într-un mediu anizotrop pot; exista una sau două direcţii în care lumina 
este transmisă fără să sufero dubla refracție. Substanțele cu o astfel de direcție 
se numesc cristale uniax. Ele cristalizează în sistemul tetragonal san hexagonal. 
Substanțele cu două direcţii în care nu apare dubla refracție se numesc cristale 
biax. Direcţia (sau direcţiile) în care nu se produce dubla refracție se numeste 
axă optică (axe optice) şi trebuie accentuat că axa optică în acest caz defineşte, 
mai degrabă, o direcţie. 

După cum rezultă din figura 6.8, fasciculului incident de lumină nepolarizată 
îi corespund două fascicule emergente, reprezentate printr-o rază ordinară 
şi o rază extraordinară. Raza ordinară este acea rază emergentă, care satisface 
legea refracției, a lui Snell. Raza extraordinară nu satisface această lege. Razei 
extraordinare îi corespunde un indice de refracție mai mare sau mai mic decit 
cel corespunzător razei ordinare. 

Faptul că indicele de refracție al unor medii izotrope depinde de planul 
de polarizare a luminii ne pune la dispoziţie o metodă de a izola o stare de pola- 
vizare a luminii incidente nepolarizate de altă stare de polarizare. 

„Metoda clasică de izolare a unei anumite stări de polarizare a luminii constă 
în folosirea unui dispozitiv optic numit prismă Nicol, a cărei reprezentare este 
dată în figura 6.9. Indicii de refracție ai luminii de sodiu corespunzători razei 
ordinare Și respectiv spatului: de Islanda ș balsamului de Canada sînt 1,6585 
şi 1,54, iar indicii de refracție ai luminii de sodiu corespunzători razei extraor- 
dinare şi, respectiv, spatului de Islanda și balsamului de Canada sint 1,4564 
şi 1,54. 

După cum se poate vedea, indicele de refracție al balsamului de Canada, 
cu care se lipesc cele două părţi ale prismei Nicol, este cuprins între indicii de 
refracție ` corespunzători razei ordinare şi respectiv razei extraordinare. Raza 
extraordinară este transmisă prin balsam și prin prismă și va ieși în afară apro- 
ximativ după direcţia fasciculului incident în timp ce raza ordinară se va reflecta 
pe suprafaţa balsamului (reflexie totală) și va fi scoasă afară din fasciculul 
emergent. Unghiul critic pentru reflexia totală a razei ordinare este de 15°, ceea 


À 


E ce înseamnă, că, prisma, Nicol nu este convenabilă ca polarizor în fascicule de 
Së lumină incidentă puternic convergente sau puternic divergente. 

al Şi raza extraordinară are un unghi limită, dincolo de care ea este reflectată 

total de stratul de balsam: Acest lucru se datorează variaţiei indicelu de refrac- 

oi De al spatului de Islanda cu direcția. Sub un anumit unghi indicele de refracție 
= 2l balsamului va fi mai mic decît cel al razei extraordinare. Prisma Nicol se 
O- SS A ; 
si- 7 Sirat de balsam 
z0- 

se 
ab | Lurana 

în Es KA? extraordinară 


Fig, 6.9. Prisma Nicol, 


i 


Fig. 6.10. Prismă Rochon. Fig. 6.11. Prismă Wollaston. 


construieşte astfel, încât” unghiul extern limită al razei extraordinare să, fie egal 
cu unghiul extern limită al razei ordinare, valoarea lor fiind de aproximativ 
15°. Incidenţa luminii pe o prismă Nicol este limitată, deci de condiția de evitare 
a transmisiei razei ordinare, pe de o parte, și de condiţia de evitare a reflexiei 
totale a razei extraordinare, pe de altă parte. 
În cazul în care se are în vedere separarea reciprocă a celor două stări de 
olarizare, se foloseşte sau prisma Rochon (fig. 6.10) sau prisma Wollaston 
(fig. 6.11). Prisma Pochon deviază raza extraordinară, iar prisma Wollaston 
deviază ambele raze. $ 
Există şi alte prisme, derivate din prisma Nicol, care se folosesc în diferite 
aplicații practice. Unele dintre acestea sint construite din materiale mai avanta- 
joase din punct de vedere economic, iar altele permit un cîmp de vedere mai 
larg. Unele dintre aceste prisme pot fi folosite şi pentru domeniul ultraviolet. 
Dispozitivele care se folosesc pentru polarizarea luminii pot determina 


- un număr limitat de stări de polarizare, şi anume : 


1) lumină polarizată liniar (plan) ; 

2) lumină polarizată circular (dreapta sau stinga); 

3) lumină polarizată eliptic (dreapta sau stînga); 

4) lumină polarizată liniar, cu prezenţa, luminii nepolarizate ; 

5) lumină polarizată, circular, cu prezenţa luminii nepolarizate ; 

6) lumină, polarizată, eliptic, cu prezenţa luminii nepolarizate. 

în cazul în care dispozitivele se folosese pentru polarizarea luminii, ele se 
numesc polarizatoare, iar în cazul în care se folosese pentru analizarea luminii 
se numesc analizoare. Unul şi acelaşi dispozitiv poate fi folosit atit ca analizor 
cît şi ca polarizor. s ea 
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Capitolul ? 
REȚELE DE DIFRACŢIE 


Reţeaua de difracție este o suprafață optică plană sau curbă, "en multe 
trăsături liniare, paralele şi echidistante, care acoperă diafragma joptică æ 
aparatului opti? în care ea se foloseşte. 

Am folosit termenul trăsături pentru a atrage atenţia că acestea nu [sint 
nici zgirieturi, nici șanțuri şi nici crestături, cum greșit se interpretează de cei 
mai puţin avizaţi, ci sînt caneluri cu un profil riguros stabilit care se obţin 
în condiţii tehnice deosebite, cu ajutorul unei maşini speciale de canelat. Difi-. 
cultăţile legate de menţinerea aceluiaşi profil pentru toate canelurile rețelei 
de difracție, de păstrare a paralelismului canelurilor şi de realizare a aceleiaşi 
distanţe între canelurile paralele constituie unele dintre cauzele principale care 
fac ca în lume să existe puţine ateliere optice specializate în construcţia 
reţelelor de difracție. . 


7.1. ASPECTE GENERALE 


_ Principiul de funcţionare a rețelelor de difracție, folosite ca dispozitive 
Optica dispersive în cele maifmulte spectroscoape; spectrograte şi monocroma- 
toare, precum şi în alte sisteme optice, a fost descoperit încă din prima parte 
| E secolului al XVIIE-leatşi are la bază interferența fasciculelor luminoase di- 
| fractate de trăsăturile reţelei. Pentru ca reţeaua de difracție să funcţioneze 
| corect, trebuie ca lungimea de undă a radiaţiei incidente să fie mai mică decit 
e distanța dintre două trăsături consecutive. Lumina incidentă pe suprafața 
_ trasată a unei reţele:de'ditracţie este reflectată sub unghiuri care depind numai 

| de lățimea, „trăsăturilor, de profilul trăsăturilor, de unghiul de incidență şi de 
Josiane de undă A. Descompunind lumina, în funcţie de lungimea de undă À 
în componentele sale, se formează un spectru care poate D observat, fotosratiat 
sau analizat fotoelectric sau termoelectrice. 

Deși, așa cum am mai spus, principiul de funcţionare a reţelelor de ditracţie ` 
are o vechime de citeva, secole, primele reţele de difracție, capabile să furnizeze 
ri spectre foarte pure, au fost obținute abia după anul 1883, cînd Rowland a 
construit, la Universitatea Johns Hopkins, prima mașină optică de canelat, 
care permitea obținerea unui număr mare de trăsături, pe o suprafată întinsă. 


bas DR 


7.1.1. Reţele plane și rețele concave 


în functie de forma suprafeţei optice a reţelelor de difracție, acestea pot 
fi reţele plane sau rețele concave. În cazul folosirii unui anumit tip de aparat, 
spectral, cel care doreşte să-și procure o reţea de difracție trebuie să cunoască 
tipul de rețea folosit în aparatul respectiv. Dacă insă rețeaua de difracție se 
foloseşte într-un sistem optic, care trebuie proiectat, ca, de exemplu, o cavitate 
rezonantă a unui laser acordabil, trebuie cunoscute avantajele și dezavantajele 
reţelelor plane şi, respectiv, ale reţelelor concave. ; i 
- În general, se poate spune că rețelele plane de difracție se folosesc în acele 
sisteme optice care implică analiza prin baleiere a spectrului și în care simpla, 
rotire a reţelei de difracție permite trecerea, prin fanta, de ieşire a aparatului, 
a radiaţiei cu o anumită lungime de undă. Avantajul reţelei plane de difracție 
faţă de reţeaua concava de difracție, în acest mod de lucru, constă în faptul 
că nu este necesară focalizarea în timpul baleierii spectrului. Rețelele plane se 
folosesc în aproape toate aparatele cu rețea de difracție, care funcţionează în 
infraroșu, în vizibil şi în ultraviolet. Prin îmbunătăţirea tehnologiei de obținere 
a straturilor subţiri cu valori mari ale reflectanței în domeniul 1200 — 2000 Å, 
rețelele plane au început să fie folosite tot mai mult şi în domeniul vacuumului 
ultraviolet al spectrului. 

Un alt avantaj al reţelelor plane față de reţelele concave este acela că 
montajele cu reţea plană sint astigmatice, pe cînd cele mai multe montaje 
cu reţea concavă nu sint astigmatice. De asemenea, reţelele plane sint mai 
ieftine, au dimensiuni mai mari şi pot acoperi complet apertura pătrată sau 
circulară a unui sistem optic. 

Rețelele concave sint preferate însă în aparatele cu citire directă, sau foto- 
grafică, în care este nevoie ca o mare parte a regiunii spectrului să se afle 

_În focar. De asemenea, reţelele concave sint preferate în domeniul vacuumului 
ultraviolet, chiar și în cazul aparatelor folosite pentru înregistrarea spectrului 
prin baleiere, aceasta pentru a evita folosirea oglinzilor şi lentilelor necesare 
focalizării spectrului. În toate cazurile reţelele plane necesită o optică de foca- 
lizare suplimentară. 


1.1.2. Reţele transparente de difracție 


După ce s-a ales tipul reţelei de difracție în funcție de forma suprafeţei 
optice, trebuie avut în vedere mai departe dacă reţeaua de difracție trebuie 
sau nu trebuie să fie transparentă. Rețelele transparente de difracție pot îi 
folosite atit în domeniul vizibil al spectrului cît si Im domeniul ultraviolet. 

Rețelele transparente de difracție au fost şi sìnt folosite curent pentru 
fotografierea spectrelor stelelor, meteoriților sau rachetelor cosmice care reintră 
în atmosferă. Folosind un aparat de fotografiat adecvat, cu rețeaua de difracție 
aşezată în fața teleobiectivului, se poate obține un spectroarat capabil să înre- 
gistreze spectrele obiectelor îndepărtate. Deoarece obiectele studiate se află 
la distanțe mari, lumina incidentă pe suprafața reţelei de difracție este paralelă, 
iar obiectul însuși acţionează, ca fantă de intrare şi ca colimator pentru sistem. 
„Pînă nu demult reţelele transparente de difracție erau limitate ca posibi- 
lităţi de folosire pină la lungimi de undă nu mai mici de 3000 À. Progresul 
Pont $ opinen Olea on optice (vezi capitolul 2) a permis construcția 

or rețele transparente de difracție, care pot ti site pi i imi € ă 
EE pare MR, ole, pot ti folosite pină la lungimi de undă 
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71.3. Livrarea rețelelor de difracție. Aria trasată 


în practica vomereială se obișnuiește ca fiecare reţea de difracție să fie 

însoțită de o fişă tehnică în care se specifică, pe lingă numărul rețelei, și alte 

omactoristici de importanţă esenţială pentru modul în care trebuie folosită 

reţeaua de difracție. Numărul reţelei este important pentru ca, în caz de defec- 

țiuni ale salităţii reţelei, să se identifice imediat maşina optică folosită, pentru 

rasare suprafeței optice a rețelei şi să se intervină asupra acesteia, în sensul 

| de a corecta erorile pe caro le tace. Speciticarea razei de curbură permite cu- 

nuaşterea tipului de reţea de difracție, plană sau concavă. În cazul tuturor 
reţelelor plane raza de curbură este infinită. 

Numărul de trăsături pe milimetru ne permite să aflăm distanța d dintre 
două tnăsături consecutive, numită şi constanta reţelei de difracție. Denumirea 
ave la bază condiția ca trăsăturile să fie liniare, paralele şi echidistante, in 
orice porţiune a ariei cu trăsături a rețelei de difracție. Considerind cazul real 
al unei rețele de difracție cu 1200 trăsături/mm, vom obține o constantă a 
rețelei egal cu 8333, (3) À, care trebuie interpretată în sensul că radiaţia cu 
lungimea de undă mai mare decât 10 000 A, de exemplu, nu mai poate fi ana- 
lizată cu o astfel de reţea de difracție. Cind constanta d a reţelei de difracție 
este mult mai mică decît lungimea de undă a luminii, rețeaua de difracție 
acţionează ca o oglindă, mai mult reflectîind lumina decit dispersind-o. 

Dimensiunile suportului reţelei de difracție se exprimă în milimetri, cu- 
noaşterea lor fiind necesară pentru montarea reţelei de difracție în sistemul 
optic. De exemplu, indicaţia 40 x 60 înseamnă că lungimea suportului este 

de A0 mm, iar lăţimea sa este de 60 mm (grosimea, suportului nu este, de regulă, 
specificată). 

Aria rulată a rețelei de difracție defineşte aria suprafeței optice cu trăsături. 
Indicația de forma 38 X 58 din fişa tehnică a rețelei de difracție înseamnă că 
lungimea unei trăsături este de 38 mm, iar acestea se întind pe o lățime de 58 
mm. Primul număr exprimă deci lungimea trăsăturilor, dată în milimetri, iar 
cel de al doilea număr exprimă lăţimea, suprafeței cu trăsături. Se obişnuieşte 
ca în practică aria cu trăsături să fie ceva mai mare decît aria specificată în 
fişa tehnică care însoţeşte reţeaua de difracție, aceasta pentru a permite o 
mai bună centrare a rețelei în sistemul optic. Mai remarcăm şi faptul că aria 
cu trăsături este mai mică decit aria suportului reţelei. Motivul este şi acela 
că se interzice. cu desăvîrșire atingerea ariei cu trăsături cu orice fel de corp- 
Se întilnese situaţii cînd persoane neavizate pun mîna pe suprafața rulată 
sau apucă reţeaua de difracție neglijent atingind şi suprafața xulată, ceea ce 
duce la modificarea proprietăţilor optice ale reţelei de difracție şi la apariţia 

| fenomenelor parazite. A 
O reţea de difracție perfectă este o splendoare, o frumuseţe, cu o mulțime 
de culori scînteietoare şi cu suprafața oglinzii dată de suprafața netrasată 
foarte strălucitoare. Calitatea imaginii unei astfel de rețele de difracție, speciti- 
cată uneori în fișa tehnică, trebuie menţinută neschimbată. Invocarea motivului 
că sintem curaţi pe min) și putem apuca reţeaua prin atingerea suprafeței cu 
trăsături este o concepţie pe cit de neavenită pe atât de periculoasă. Amprentele 
care se imprimă fără excepţie în asttel de situaţii moditică mult calităţile reţelei 
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i de difracție, iar înlăturarea lor este un proces foarte complicat care trebuie 
ail realizat numai de persoane foarte specializate în practica reţelelor de ditraoție” 
a Chiar și un bun optician ponto compromita voten do ditracţie incereind să 
E 3 curețe suprafața cu trăsături a acesteia Ohinr cu riscul de a ne repeta, insistăm în 
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atinge sub nici o formă suprafaţa reţelei de difracție 
ătăm dacă, cu regret, acest lucru a fost făcut. 
Alte caracteristici, care sint cuprinse în fişa tehnică, primită E Su 
reteaua de difracție, se referă la unghiul de incizie sau mai corect, ung i 
corespunzător unei luminozităţi intense SL la, „fantomele care UE 
caracteristici pe care le vom analiză după prezentarea ecuaţiei reţelei de difracție. 


recomandarea de a nu 
şi de a nu încerca să O cură 


7.2. TEORIA ȘI PRACTICA REŢELEI DE DIFRACŢIE 


Considerăm că, în linii mari, cititorul cunoaște principiul de funcționare 
a reţelei de difracție, ceea ce înseamnă cunoașterea fenomenelor de interferenta 
şi de difracție a undelor, în general, și a undelor luminoase în particular. Datele 
incluse în acest paragraf au scopul de a-l informa pe cititor asupra modului 
în care trebuie să ţină seama de caracteristicile reţelelor de difracție, in folosirea 
lor practică. 


7.9.1. Ecuația reţelei de difracție 


Fie o reţea de difracție plană, a cărei secţiune transversală este de forma 
prezentată schematic în figura 7.1, care funcționează prin reflexie, și fie un 
fascicul paralel de lumină, incident, sub unghiul «, pe suprafaţa optică a re- 
tele de difracție. Considerăm că razele paralele de lumină 1, 2, 3, .-.-, ale 
fasciculului luminos incident sînt difractate de suprafețele trăsăturilor sub 
unghiul de difracție D, determintad razele paralele de lumină, ditractată 1”, 2’, 


EE Fie FE,F, frontul de undă al fasciculului de lumină incident şi fie 


ALUMINIU 


Fig. 7,1, Secţiunea transversală a unei rețele de difracție cure tuneţionează în 
reflexie şi în care grosimea stratului de aluminiu este, în general, egală cu lungimea 
de undă corespunzătoare unuhiului de profil, iar adincimea cunelurilor (trăsături 
lor) este aproximativ jumătate din grosimea stratului de aluminiu. Situaţia pre- 
zentată corespunde, aproximuliv, unel reţele de difracție cu 1200 trăsături /mm 
trasată sub un profil cărula îl corespunde lungimea de undă de 750 nm. Semni- 
ficaţia notaţiilor este; D — adinelmea cunelurilor, L — lăţimea suprafetei dintre 
două trăsňturi, o — unghiul de incido tă, B — unghiul de difracție, y — unshiul 
de reflexio, 0 — unghiul de profil, = 


Rb: frontul de undă al fasciculului de lumină difractat. Pe suprafața fron- 
tului de undă toate undele luminoase sint în fază. 

Diferenta de drum optic, corespunzătoare la două raze de lumină conse- 
cutive 1 şi 2, 2 şi 3,..., raportată la suprafața frontului de undă Ilha 
şi la punctele de incidenţă Ii, Ia, Ip... este d sina, d fiind constanta reţelei 
de ditraeţie, iar a unghiul de incidență format de razele incidente cu normală 
la supmatața optică a reţelei de difracție. Considerind mai departe razele de 
amină ditractate 17, 2, 37, ...» diferența de drum optic, corespunzătoare 
la două raze de lumină consecutive, 1' și 2, 2' şi än raportată la suprafața 
frontului de undă HRH, şi la punctele de incidenţă I, Ia, Jan este d sinp, 
B find unghiul de difracție a luminii de către trăsăturile rețelei de difracpie. 

Diferența de drum optic corespunzătoare la două raze de lumină consecu- 
tive, raportată la suprafața frontului de undă PPP, şi la suprafaţa frontului 
de undă FIFI; este deci d(sina + sing). Dacă în locul rețelei de difracție prin 
reflexie am li folosit o reţea de difracție transparentă, diferența corespunză- 
toare de drum optic ar fi fost d(sing — sin 6), deci, în general, diferența de drum 
optice este 


ò = d(sin o + sin), > (7.1) 


semnul plus corespunzind cazului rețelelor de difracție care funcționează prin 
reflexie, iar semnul minus corespunzind cazului rețelelor de difracție care func- 
ţionează prin transmisie. Altfel spus, semnul plus corespunde situației în care 
razele de lumină incidentă şi razele de lumină difractată sînt situate de aceeaşi 
parte a rețelei de difracție, iar semnul minus corespunde, situației în care razele 
de lumină incidentă şi razele de lumină difractată sînt situate de părți opus 
ale rețelei de difracție. 

Cind diferența de drum optic, 3, corespunzătoare unei anumite lungimi 
de undă, 7, a luminii incidente, este egală cu un număr întreg de lungimi 
de undă à, undele luminoase de pe suprafața frontului de undă PPP; sint 
în fază, iar interferența acestor unde luminoase este constructivă, spre deosebire 


de cazul interferenţei destructive, care apare atunci cind Ò = ( k + F A, unde 
2 

k= 0, 1, 2, .... Pentru o anumită lungime de undă à a radiației incidente 

şi pentru o valoare dată a unghiului de incidență «, există o singură valoare 

a unghiului de difracție D, corespunzător căreia undele luminoase difractate 

sînt în fază peste întregul front de undă. 

În situația interferenţei constructive, numărul de lungimi de undă, à, 
corespunzător diferenței de drum optic este un număr întreg m şi se numeşte 
ordin de interferenţă. În funcție de ordinul de interferență, m, de lungimea de 
undă, A. a radiației, de constanta d a rețelei de difracție, de unghiul de inci- 
dentä z, şi de unghiul de difracție B, ecuaţia reţelei de difracție se serie sub 
forma. 


mì = d(sin a + sin 6). (7.2) 


Folosind această ecuaţie, putem calcula unghiul de ditraoţie, 8, al unui 
anumit ordin de interferență corespunzător radiaţiei incidente sub unghiul a 
și cu lungimea de undă à. Cind ordinul de interterență oste ogal ou zero (m = 
= 0), unghiul de incidență a este egal cu unghiul de ditraoţie 8 (a = D, iar 
rețeaua de difracție se comportă ca o oglindă, toate lungimile do undă ale 
luminii incidente suprapunindu-se în ordinul zoro de ditraoţie. 
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Pentru toate celelalte ordine de interferență (n # 0) valoarea unghiului 
de difracție B, corespunzător unui anumit ordin de interferență, depinde de 
lungimea de undă à. Rețeaua de difracție formează deci spectrul de difracție 
al luminii incidente, diferitele lungimi de undă prezente în lumina incidentă 
fiind difractate sub unghiuri diferite. 

K Din punct de vedere practic, aria trasată a reţelei de difracție trebuie să 
De suficient de mare pentru a intercepta toată lumina incidentă, chiar și în 
cazul unei inciden te unghiulare limită. De exemplu, dacă notăm cu h dimensiunea 
liniară a secţiunii transversale a unui fascicul de lumină, aria trasată trebuie 
să aibă înălțimea, %, iar lăţimea w trebuie să fie 
h 
w = —— s 
COS Gas 


unde ama este valoarea maximă a unghiului de incidență. Dacă dimensiunile 
ariei trasate, specificate în fişa tehnică, sint mai mici decit % şi, respectiv, w, 
intensitatea luminoasă din spectru va fi mult micşorată pe seama creşterii 
intensității luminii care apare în ordinul zero de interferenţă. 


7.2.2. Dispersia 


Una dintre concluziile prezentate în subparagraful precedent a fost că, 
pentru o aceeași valoare a unghiului de incidență «, valoarea unghiului de di- 
fracție 8, corespunzător unui anumit ordin de interferenţă, m, depinde de lun- 
gimea de undă à a radiației incidente. Această concluzie ne permite să diferen- 
Dem ecuația rețelei (7.2) şi să obținem dispersia unghiulară 


E (7.3) 
dA  deosf. 


Teoretic pare posibil deci să obţinem valori mari ale dispersiei, chiar şi 
în ordinul unu, folosind reţele de difracție cu d foarte mie, ceea ce înseamnă 
un număr foarte mare de trăsături pe milimetru. Practica arată însă că dispersia 
rețelelor de difracție este limitată de cel puţin doi factori. Primul dintre aceștia 
este definit; de situaţia reală că nici unghiul de incidenţă « şi nici unghiul 
de difracție 8 nu pot avea valori mai mari de 90°. Cel de-al doilea este definit 
de condiţia ca distanţa dintre două trăsături consecutive să nu fie mult prea 
mică în raport cu lungimea de undă a luminii. Cînd constanta reţelei este 
mică, în comparaţie cu lungimea de undă à, reţeaua de difracție se comportă 
ca o oglindă, mai mult reflectind lumina decît să o disperseze. 

Folosirea reţelei de difracție în ordinul unu trebuie tăcută cu respectarea 
condiţiei ca valoarea constantei reţelei să nu fie mult mai mică decit lungimea 
de undă a luminii incidente; în caz contrar, cea mai mare parte a luminii 
incidente se regăsește în ordinul zero. Consecința imediată a acestei condiții 
este că unghiul de incizie a trăsăturilor corespunzător unei luminozități mari 
nu poate fi mult mai mare:de 30° (vezi secţiunea 7.2.1), dacă reţeaua de di- 
fractie se foloseşte în ordinul unu, Desigur că atit dispersia reţelei de dihacție 
cit gi puterea de rezoluție pot fi crescute, dacă se lucrează în ordine superioare, 
sub unghiuri mai mari, i 

În cazul veţelelor transparente de difracție, numărul maxim do trăsături 
pe milimetru este limitat de faptul că; pe măsură co unghiul du ditracţie, B, 

ge apropie de unghiul de profil, 0, al trăsăturilor, tot mai multă lumină se 
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pierde prin reflexie internă. Sub incidență normală, unghiul mogn SE 
0, corespunzător unei luminozităţi ridicate, este de aproximativ 38 SE e 
cele de refracție al materialului optic din care este confecţionată rețeau a ge 
difracție este egal cu 1,566. Rezultă astfel că limita superioară, z numari z 
de trăsături pe milimetru este de 900/mm, în cazul rețelelor transparente « 
difracție, care se folosesc pentru dispersia luminii. 


7.2.3. Puterea de separare 


Ca şi în cazul prismei (vezi expresiile (4.29) — (4.31)), o altă E 
importantă a reţelei de difracție este puterea de separare (sau puterea de H: 
zare), definită de Rayleigh drept apacitatea reţelei de difracţ ie de a separa 
două linii adiacente din spectru şi exprimată matematic prin AA ^, unde A+ 
A) este lunsimea de undă a liniei spectrale care încă mai poate fi deosebită, 
în linia spectrală cu lungimea de undă A. 

în funcție de numărul total N de trăsături, de constanta reţelei de difracție, 
d. de lungimea de undă a radiației incidente, A, de unghiul de incidență a și 
de unghiul de difracție p, puterea de separare a reţelei de difracție este dată, 
de expresia 


à Nd (sine + sin 6) 
AA A 


(7.4) 


Observăm că puterea de separare a unei reţele de difracție este cu atit 
mai mare, cu cît numărul total N de trăsături este mai mare, pentru o aceeași 
constantă a rețelei, şi cu cît unghiul de incidenţă « este mai mare. Din punct 
de vedere practic obţinerea unei rezoluţii înalte, cu ajutorul reţelelor de difracție, 
depinde de calitatea optică a suprafeţei reţelei, de uniformitatea spaţială a 
trăsăturilor și de optica asociată” rețelei de difracție în cadrul sistemului optic 
în care aceasta este folosită. Orice abatere de la planeitatea reţelei de difracție 
plană sau de la sfericitatea reţelei de difracție concavă conduce invariabil la 
micşorarea puterii de rezoluţie. 

Expresia, (7.4), care definește puterea de separare a reţelei de difracție, 
arată, că teoretic aceasta poate fi făcută oricît de mare dacă numărul N de tră- 
sături crește (pentru o aceeaşi constantă a rețelei). Din punct de vedere practic, 
însă lăţimea, w a reţelei de difracție nu poate fi făcută mult prea mare. Combi- 
Did expresiile (7.2) şi (7.4), obţinem 


mr = w(sin a + sin 8)/N. (7.5) 


Încă, la începutul acestui secol Michelson a arătat limitele puterii de separare 
ale rețelei de difracție, Deoarece (sine + sing) poate lua valoarea maximă 
egală cu 2, valoarea maximă a puterii de separare a unei relețe de difracției, 
este 


( A ) g 2w i + Aia 
A AA max A (6) 


De exemplu, în cazul unei repele do difrmefie cu lăţimea egală cu 150 mm (o 
valoare foarte mare, aproape de limită), puterea de separare maximă este conlă 
w 600 000, în cazul unei lungimi de undă de 500 mm., 
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7.2.4. Unghiul de trasare a canelurilor (unghiul de profil) 


Distribuţia luminii în diferitele ordine ale reţelei de difracție depinde de 
profilul microscopic al trăsăturilor, Dacă suprafața profilului trăsăturilor, po 
care lumina se difractă, este plană, atunci putem concentra energia luminii 
difractate într-o direcţie dorită, dacă reuşim să controlăm unghiul de profil, 
6, al trăsăturilor (vezi figura 7.1). Unghiul respectiv va corespunde unei lumi- 
nozități ridicate a regiunii unghiulare alese. 

Modul prin care se reuşeşte să se obțină acest lucru se numeşte trasarea 
canelurilor reţelei, iar unghiul 0, corespunzător, poartă denumirea de unghi 
de profil. 

Lungimea de undă corespunzătoare căreia unghiul de reflexie y, de la 
suprafața trăsăturii, este acelaşi cu unghiul de difracție B, poartă denumire: 
de lungime de undă corespunzătoare unghiului de profil. De obicei această lungime 
de undă este menţionată ca lungime de undă de ordinul umu, deşi reţeaua de 
difracție este trasată şi pentru ordinele doi şi trei. 

Se obişnuieşte să se calculeze şi să se specifice unghiul de profil şi lungimea 
de undă a unghiului de profil considerînd că unghiul de incidenţă este asemenea 
cu unghiul de difracție. Procedeul, denumit operația Tittrow, conduce la urmă- 
toarea expresie a ecuaţiei reţelei de difracție 


mì = 2dsin B, (7.7) 


iar cînd unghiul 8 este egal cu unghiul de profil 0, lungimea de undă a unghiu- 
lui de profil pentru ordinul unu este 


Ae = 2d sin. (7.8) 


Alte procedee, diferite de operaţia Litirow, folosesc alte relaţii unghiulare. De 
exemplu, folosirea ecuaţiei complete a reţelei de ditracţie, mie = d(sina + 
+ sinf), conduce la următoarea expresie a unghiului de profil 


S 0 = (e + 8). (7.9) 


Cunoscînd lungimea de undă a unghiului de profil, Ag, în condiţiile « = f, 
putem afla lungimea de undă a unghiului de profil pentru orice altă combinaţie 
a unghiurilor o şi 6, folosind expresia 


A = Ag cosf(a! — B')/2] Ae cos Za, (7.10) 


unde ò este unghiul dintre raza incidentă şi raza ditractată sub unghiul de di- 
fracţie egal cu unghiul de profil. De exemplu, dacă o rețea de difracție este 
trasată pentru lungimea de undă de 7:500 A. cînd «œ = D, ea este trasată şi 
pentru lungimea de undă de 6 459 A. cînd diferenţa dintre unghiurile o şi 8 
este egală cu 60. Cind unghiul dintre raza incidentă și raza ditractată este 
de 90°, lungimea de undă a unghiului de profil devine egală cu 5 303 À. 

O rețea de difracție cu un anumit profil al trăsăturilor va difracta mai 
mult de 88% din energia luminii incidente în ordinul de interferență care se 
află sub unghiul de profil. Domeniul lungimilor de undă convenabil pentru 
ordinul unu se întinde de la două treimi din valoarea lungimii de undă a unghiu- 
lui de profil pină la de două ori valoarea lungimii de undă a unghiului de 
profil. Pentru ordine superioare, domeniul convenabil se întinde de la două 
treimi din Ae pină la trei doimi din Ae, lungimea de undă a unghiului de protil, 


Lat, da A e at Am 


i gore. 


Ki 


Ae, corespunzind ordinului de difracție considerat. Lungimea de undă a unghiului 
de profil de orice ordin poate fi obţinută cu ajutorul expresiei (7.7), dacă se 
cunoaşte lungimea de undă a unghiului de profil de ordinul unu. 


7.2.5. Erori accidentale 


Liniile spectrale parazite care își au originea în existența unei erori periodice, 
care apare la trasarea distanței dintre caneluri, eroare datorată maşini optice 
de trasat, se numesc fantome Rowland. De obicei, aceste linii sînt situate sl- 
metric în raport cu linia principală, la o distanță spectrală care depinde de 
pasul erorii. Responsabil de apariția fantomelor Rowland este şurubul de pre- 
cizie al maşinii de trasat, al cărui pas nu este constant sau ale cărui lagăre 
introduc erorile amintite. Consecința este că poziția fantomelor față de linia 
principală depinde dẹ numărul de trăsături realizate la o rotație completă 
a şurubului de precizie. De exemplu, dacă pasul şurubului maşinii de trasat 
este de 2 mm, iar numărul de trăsături pe milimetru este de 1 200/mm, ne 
putem aştepta ca fantomele să apară la + (1/2 1001, în primul ordin, sau 
la multiplii întregi ai acestei valori. 

Pentru o amplitudine dată a curbei de eroare, intensitatea luminoasă a 
fantomelor creşte cu pătratul ordinului de interferență în care se observă linia 
principală. În general, pentru a calcula raportul dintre intensitatea luminoasă 
a liniei spectrale, Ip, observată în ordinul m, şi intensitatea, luminoasă a fanto- 
melor care o însoțesc, Tp, se foloseşte expresia 

Ip = a2m?e?/ d (7 11) 
, A 
F 


unde cu e am notat amplitudinea erorii sinusoidale de trasare. În cazul unei 
reţele de difracție cu 1 200 trăsături /mm şi cu o amplitudine a erorii sinusoidale 
de 0,01 um, intensitatea fantomelor care însoțesc linia principală în ordinul 
unu reprezintă 0,14% din intensitatea luminoasă a liniei principale. 

Cînd fantomele apar la distanţe mari. de liniile principale, ele se numese 
fantome Lyman. Spre deosebire de fantomele Rowland, fantomele Lyman 
își au originea într-o periodicitate a erorii de trasare a cîtorva caneluri. Cunos- 
cînd periodicitatea putem afla și originea erorii. 

„ Dacă eroarea de trasare nu este continuă, ca în cazul fantomelor Rowland, 
ci este localizată numai în anumite regiuni ale reţelei de difracție, linia prin- 
cipală este însoţită de sateliți care pot fi atit de mulţi, încât mai sînt numiţi 
şi „arbă”. Poziţia sateliților este foarte apropiată de a liniilor principale. Pre- 
zenta a unuia, sau doi sateliți poate D înlăturată mascînd regiunea din suprafața 
rețelei care produce apariţia lor. ? 


1.3. TRASAREA, DUPLICAREA ȘI TESTAREA REȚELELOI È 
FRACȚIE ` i Eer 


„După ce piesa brută de sticlă a fost prelucrată, astfel încit să poată consti- 
tui puportul rețelei de difracție, operaţiile de continuare a procesului tehnologie 
depind de tipul reţelei de difracție şi de modul de funcţionare a reţelei de 
difracție. În cazul reţelelor transparente de difracție, materialul optic folosit 


231 


Q 2 5 mt | EG dei pes, 
trebuie să fie transparent în domeniul lungimilor de undă dorit. DF cazul, TS; 
lelor prin reflexie se continuà prepararea suprafeţei optice a reţe! ei pr 7 S pu- 
nerea unor straturi subțiri (vezi secţiunea 4.2.3) care sa asigure E Se 
foarte bună a luminii. Materialele folosite de obicei pentru obţinerea straturi or 
subțiri sînt aluminiul şi aurul. Operația de obținere a straturilor D Ce 
la, îndemina oricui, la prima vedere, reprezintă în cazul reţelelor de difracție 
una, dintre operaţiile cele mai complexe, alături de operaţia de trasare. 


7.3.1. Trasarea reţelelor de difracție 


Trasarea reţelelor de difracție este cea mai precisă operaţie mecanica Con- 
tinuă cunoscută pînă acum. Operația de trasare se realizează cu ajutorul unor 
maşini speciale, care, folosind un cuţit cu diamant de o formă convenabilă, 
exercită asupra suprafeței rețelei o presiune suficient de mare ca, pin deplasarea, 
diamantului, să poată fi șlefuit în metal profilul dorit al trăsături (eanelului). 
În unele maşini diamantul este fix, iar corpul reţelei de difracție se mişcă. 
Suruburi de precizie speciale, controlate interferometric, asigură realizarea 
unei distanţe constante între trăsăturile liniare şi paralele. Protecţia operației 
faţă de vibrații şi în special față de variațiile de temperatură este o problemă 
esenţială în asigurarea succesului ei. Temperatura în laboratorul de lucru trebuie 
să rămînă constantă, în tot timpul operaţiei, cu o toleranţă de 0,0050. Simpla 
atingere cu mîna, a diamantului, în timpul reglării, necesită lăsarea maşinii 
aproximativ o zi pentru a-şi reveni la temperatura constantă de lucru. 


7.3.2. Duplicarea rețelelor de difracție 


O maşină de trasat nu poate produce mai mult de aproximativ 75 rețele 
de difracție într-un an. Cum numărul necesar de rețele de difracție este consi- 
derabil mai mare, rezultă necesitatea folosirii unui număr foarte mare de mașini 
de trasat. O cale mult mai economicoasă este de a obține rețele de difracție 
prin duplicarea rețelelor etalon. 


Procedeul de duplicare a rețelelor de difracție este reprezentat schematic 
în figura 7.2. Rețelele replică prezintă frecvent o eficiență mai mare decît re- 
telele de difracție etalon din care au fost obținute. : 


7.3.3. Testarea reţelelor de difracție 


Testarea reţelelor de difracție are un dublu scop ; pe de o parte, se contro- 
lează indirect forma de lucru a maşinii de trasat, iar pe de altă parte, se 
controlează calitatea reţelei de difracție avindu-se în vedere puterea de rezoluţie, 
energia transmisă de reţea în liniile spectrului și puritatea spectrală și omogeni- 
tatea luminii într-o linie spectrală. s3% ; i ă 

O mașină de trasat nu poate produce două reţele de difracție identice, 
cum dealtfel nu poate produce nici reţele de difracție pure. Împreună cu Liniile 
spectrului de difracție, prezis de teorie, „conveţuiese” linii parazite şi lumină 
parazită, așa-numitele fantome, care, dacă nu pot D eliminate în întregime 
trebuie reduse, astfel încât să aibă o perturbaţie minimă asupra spăetrului 
principal de difracție. Variația progresivă a constantei reţelei de ditracţie de- 
termină, lărgirea liniilor spectrale şi are ca efect scăderea puterii de rezoluţie. 
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trebuie să fie transparent în domeniul lungimilor de undă dorit. În cazul i; 
lelor prin reflexie se continuă prepararea suprafeţei optice a rețelei prin SE 
nerea unor straturi subţiri (vezi secţiunea 4.2.3) care să asigure o reflexie 
foarte bună a luminii. Materialele folosite de obicei pentru obținerea straturilor 
subțiri sìnt aluminiul şi aurul. Operația de obținere a straturilor subțiri, deşi 
la îndemina oricui, la prima vedere, reprezintă în cazul rețelelor de difracție 
una dintre operațiile cele mai complexe, alături de operația de trasare. 


EI 


7.3.1. Trasarea reţelelor de difracție 


Trasarea rețelelor de difracție este cea mai precisă operaţie mecanică con- 
tinuă cunoscută pină acum. Operația de trasare se realizează cu a) utorul unor 
maşini speciale, care, folosind un cuţit cu diamant de o formă convenabilă, 
exercită asupra suprafeţei reţelei o presiune suficient de mare ca, prin deplasarea 
diamantului, să poată fi şlefuit în metal profilul dorit al trăsăturii (eanelului). 
În unele maşini diamantul este fix, iar corpul reţelei de difracție se mişcă. 
Suruburi de precizie speciale, controlate interferometric, asigură realizarea 
unei distanţe constante între trăsăturile liniare şi paralele. Protecţia operaţiei 
faţă de vibrații şi în special faţă de variațiile de temperatură este o problemă, 
esenţială în asigurarea succesului ei. Temperatura în laboratorul de lucru trebuie 
să rămînă constantă, în tot timpul operaţiei, cu o toleranţă de 0,005*C. Simpla 
atingere cu mina, a diamantului, în timpul reglării, necesită lăsarea maşinii 
aproximativ o zi pentru a-și reveni la temperatura constantă de lucru. 


7.3.2. Dupliearea reţelelor de difracție 


O maşină de trasat nu poate produce mai mult de aproximativ. 75 rețele 
de difracție într-un an. Cum numărul necesar de reţele de difracție este consi- 
derabil mai mare, rezultă necesitatea folosirii unui număr foarte mare de maşini 
de trasat. O cale mult mai economicoasă este de a obține rețele de difracție 
prin duplicarea rețelelor etalon. : i 


S „Procedeul de duplicare a reţelelor de difracție este reprezentat schematic 
în figura 7.2. Rețelele replică prezintă frecvent o eficiență mai mare decit re- 
telele de difracție etalon din care au tost obţinute. 


7.3.3. Testarea reţelelor de difracție 


„Testarea reţelelor de difracție are un dublu scop ; pe de o parte, se contro- 
lează indirect forma de lucru a maşinii de trasat, iar pe de altă parte, se 
controlează calitatea reţelei de difracție avîndu-se în vedere puterea de rezoluţie, 


energia, transmisă de reţea în liniile spectrului și puritatea spectrală şi omogeni- 
tatea luminii într-o linie spectrală. ta ti s 


O maşină de trasat nu poate produce două rețele de difracție identice 
cum dealtfel nu poate produce nici rețele de difracție pure. Împreună cu liniile 
spectrului de difracție, prezis de teorie, „conveţuiese” linii parazite şi lumină 
parazită, așa-numitele fantome, care, dacă nu pot fi eliminate în întregime 
trebuie reduse, astfel încît să aibă o perturbaţie minimă asupra spectrului 
principal de difracție. Variația progresivă a constantei reţelei de difracție de- 
termină lărgirea liniilor spectrale şi are ca efect scăderea puterii de rezoluţie. 
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Fig. 7.2. Tehnologia duplicării reţelelor de difracție. 
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Variația bruscă a constantei reţelei de difracție determină apariţia sateliților 
şi are ca efect deplasarea liniilor spectrale. Variaţiile periodice ale constantei 
reţelei determină apariţia fantomelor şi are ca efect prezenţa liniilor parazite. 

Testarea rețelelor de difracție se face de obicei folosind o sursă de lumină, cu 
plazmă de mercur. Liniile galbene ale mercurului, de 579,065 nm şi 578,965 nm, se 
folosesc pentru determinarea puterii de rezoluţie a reţelelor de difracție cu 
rezoluţie slabă şi pentru evaluarea intensităţilor fantomelor. Alte tipuri de 
testări se bazează pe interferometria, optică de înaltă, precizie. apa 

Alte metode se folosesc pentru testarea energiei difractate într-un anumit 


determinarea eficienței rețelei de difracție, în general. 


7.4. REȚELE SPECIALE DE DIFRACȚIE 


` ordin al rețelei, pentru determinarea unghiului de profil al rețelei şi pentru 


În funcție de scopul urmărit, rețelele de difracție se deosebesc unele de 
altele, încît, înainte de a folosi o anumită rețea de difracție, trebuie cunoscută 


destinația ei. 


7.4.1. Reţele de difracție pentru vacuumul ultraviolet 


Pentru reducerea numărului suprafețelor reflectătoare într-un sistem 
optic care se foloseşte în vacuumul ultraviolet, trebuie utilizate rețelele de 
difracție concave, deși în ultimul timp, datorită progresului făcut în obținerea 
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unor materiale optice specifice acestui domeniu optic, pot fi folosite şi reţele 
plane. Rețelele concave "mum totuşi: de neînlocuit în domeniul lungimilor de 
undă de 50 — 110 nm. 

în domeniul îndepărtat al vacuumului ultraviolet; mai pot fi folosite reţele 
de difracție speciale, dacă se lucrează sub unghiuri de incidenţă, mari, de 8% 
sau de 83°. Pentru creşterea reflectivităţii se recomandă ca aceste rețele de 
ditracţie să fie acoperite cu un strat subțire de aur. 


7 


7.4.2. Retele de diiractie pentru infraroşul îndepărtat 


Trasarea reţelelor destinate uzului în infraroşul îndepărtat, unde lungimea 
de undă este mai mare de 5: 10: nm, nu implică acelaşi grad de precizie cum 
este cel prezentat în paragraful 7.3. Aceste rețele de difracție se numesc retele 
îm trepte (sau echellette). Numărul de trăsături este de aproximativ 20 pe mili- 
metru, iav dimensiunile rețelei de difracție sint aproximativ pină la 250 mm X 

x 300 mm. 

Rețelele de difracție pentru intraroşul îndepărtat pot fi folosite şi ca filtre, 
dacă unghiul de profil este ales corespunzător pentru a elimina radiaţia nedorită. 
Reţeaua de ditracţie acţionează în acest caz ca o oglindă, reflectind lumina 
dorită în instrument și ditractind lumina cu lungimi de undă mai mici în afara 
fasciculului. 


7.4.3. Rețelele în trepte 
Reţeaua în trepte a fost propusă de Harrison în 1949, ca un pas inter- 
mediar între reţeaua eşelon tip Michelson, irealizabilă, şi o reţea obişnuită. 


Ra, este reprezentată schematic în figura 7.3. Numărul de trăsături pe milimetru 


„Normala 


Fig, 7.3, Secţiunea transversală a unei rotolo do ditraoție în trepte, 
care funcționează în rotloxlo, cu indicaron mărimilor mal importante. 


este, de regulă, egal cu 300/mm, 75/mm sau 30/mm, iar unghiul de profil 
| este de 63°26. Constanta rețelei este de aproximativ 13 um, în timp ce adin- 
| cimea D este de 5,6 um. O rețea în trepte, cu lăţimea de 250 mm, poate avea 


o putere de rezoluţie de aproximativ 10% în domeniul ultraviolet al lungimilor 
şi în domeniul lungimilor de 


de undă. Puteri de rezoluţie mari pot fi obţinute 
undă mai mari de 2: 101 nm, din infraroșu. Eforturi mari se fac pentru a obține 
retele în trepte cu 20 trăsături/mm şi cu puteri de rezoluţie mari, care să poată 
fi folosite și în domeniul lungimilor de undă mai mari. 
în cazul unei reţele în trepte „domeniul spectral liber” este dat de dome- 
niul lungimilor de undă cuprins între a şi A+ òà, ales astfel încît ordinul m 
al lungimii de undă à + SA să coincidă cu ordinul m -+ 1 al lungimii de undă 
à. Deoarece reţeaua în trepte funcţionează în modul Littrow, în condiţia « = 
= B, ecuaţia reţelei se serie mA = 2d sing = 2t. Domeniul spectral liber se 
obţine deci din egalitatea m (A + 53) = (m + 1) A gieste 32 = Am. Deoarece 
ordinul m de interferență, obţinut din ecuația rețelei, este 2t/à, pentru domeniul 
| spectral liber rezultă 
| me SES (7.12a) 
2t 


Exprimat în numere de undă, domeniul spectral liber este 
1 1 
Ji A E SE (7.12b) 


Dacă spectrul unei rețele în trepte se proiectează pe o placă fotografică, 
folosind o lentilă cu distanţa focalà f, atunci dispersia liniară pe placă este 
dată de expresia 
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Lungimea, utilă a spectrului, între două ordine consecutive, este dată de 
produsul dintre dispersia liniară şi domeniul spectral liber, 
fe ANIR A 
E (2-2 (7.14) 
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„Puterea de separare a unei reţele în trepte rezultă din ecuaţia (7.4) şi este 
dată de expresia 
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Deoarece toleranţele implicate în trasarea reţelelor în trepte se raportează 
la, domeniul ultraviolet al lungimilor de undă, în timp ce trasarea se face pe 
un strat; de material optic corespunzător domeniului infraroșu, tehnologia de 
trasare este foarte complicată. De asemenea, reţelele în trepte se folosesc în 
ocine pet ge Acest lucru implică trasarea reţelei pentru toate lungimile 
e undă. 
Folosirea reţelelor în trepte permite proiectarea şi construcția de spectro- 
grafe cu putere mare de dispersie, precum şi cu eficienţă mare într-un domeniu 
larg de lungimi de undă. 


7.4.4. Rețelele laminare de difracție 


e Betclele laminare de difracție au secţiunea transversală a canelurilor de 
tip rectangular, atit partea superioară, cit; şi partea interioară ale canelurilor 
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fiind plane şi paralele cu suprafața optică a reţelei. Recentele succese obţinute 
cu acest tip de reţea de difracție a îndreptat atenţia spre l mb unătăţirea perfor- 
manţelor sale. Ele sînt trasate pentru ordinul zero. Teoretic, distribuţia fluxului 
luminos ar trebui să rămînă neschimbată cînd reţeaua se rotește cu 180 faţă, 
de perpendiculara la suprafața reţelei de difracție. 


7.4.5. Reţele de difracție folosite în sisteme interierometrie e 


într-un sistem interferometric reţelele de difracție pot fi folosite ca divizor 
de fascicul, ca regenerator de fascicul sau ca înlocuitor al oricărei oglinzi a sis- 
temului optic. Această aplicație deosebită rezultă din funcţia pe care o are re- 
țeaua, mai degrabă de „dispersare a ordinelor” decît de dispersare a lungimilor 
de undă. 

O undă plană monocromatică, incidentă pe suprafaţa optică a unei reţele 
de difracție, va fi divizată în cîteva unde difractate, corespunzător ordinelor 
de interferenţă prezente, aşa cum rezultă din figura 7.4. Unghiurile de difracție 
pot fi obţinute din ecuaţia reţelei de difracție (7 1). La incidența normală, 
unghiul de difracție, Bm, corespunzător unui ordin m de interferenţă, este dat, 
în cazul radiaţiei monocromatice, de expresia 


Bm = are sin mK, (7.16) 


unde K = A — const, m= 0, +1, +2, iar im] = Toate undele di- 
a 


fractate sint coerente, deci prin combinarea a două ordine rezultă efecte 
de interferență. Intensitatea luminoasă corespunzătoare diferitelor ordine 
depinde de profilul canelurilor sau de caracteristicile de „trasare” ale rețelei 
de difracție. i 
Folosită într-un interferometru, o reţea de difracție prezintă următoarele 
avantaje : 
1) transformă interterometrul într-un pseudocromator ; 
2) interferometrul devine relativ insensibil la unele mici erori de aliniere, 
în comparaţie cu un sistem de oglinzi echivalent ; 
3) pot fi construite interterometre în care fasciculele divizate interacționează 
numai cu suprafaţa de reflexie ; 
22 4) geometria de aliniere a inter- 
S ferometrului este mult simplificată. 
În încheierea acestui capitol tre- 
"buie să menționăm și faptul că reţelele 
de difracție pot fi folosite şi pentru 
alte scopuri decît cele spectrometrice. 
Unitormitatea, liniaritatea şi echi- 
distanţa dintre trăsături permit fo- 
losirea rețelelor de difracție ca eta- 
loane în măsurările liniare. Alte 
avantaje apar cînd rețelele de ditrac- 
He se folosesc în combinație cu alte 
aparate, ca, de exemplu, microscoa- 
N me pele electronice sau un sistem de mai 
Fig. 7.4. Ordinele de dispersie corespunzătoare mulge nie: Rolul principal al Deren 
unei rețele de difracție și modul de dispunere ` +CL0T, dO iracţie rămine insù acela 
spaţială a acestora . de componente optice dispersive. 
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Capitolul 8 
FIBRELE OPTICE 


Din punctul de vedere al opticii, pentru a obţine informaţii despre un 
obiect trebuie îndeplinite cel puţin trei condiţii şi anume: (a) obiectul să fie 
luminos, adică să emită lumină direct sau indirect, (b) lumina care provine de la 
obiect să fie transmisă către locul unde se face detecția fără pierderi prea mari 
şi (c) cantitatea de lumină care ajunge la locul de detecție să fie suficient de mare. 
Observăm că mediul prin care se transmite informația optică este de impor- 
tanţă, esențială pentru ca semnalul optic transmis să nu fie „mutilat? sau dis- 
torsionat. 

Chiar și în cazurile cînd ne interesează doar simpla observare a obiectelor, 
dispozitivele şi aparatele optice clasice sau devin prea complicate sau nu pot 
rezolva o anumită problemă de observare. Să luăm doar un singur exemplu: 
cei care lucrează în domeniul medical sînt interesați să dispună de metode rapide 
şi sigure de explorare a anumitor părți interne sau organe interne ale organis- 
mului uman. Metodele clasice, bazate pe folosirea lămpilor cu incandescență, 
nu numai că sînt greoaie și implică iluminări mici, dar prezintă și riscuri datorită 
folosirii conexiunilor electrice. Toate aceste dificultăți sînt eliminate dacă ilu- 
minarea se face din afară prin intermediul unei fibre optice subțiri. 

Însă fibrele optice sint deja folosite pe scară largă în tehnica comunicațiilor 
sau de transmitere a imaginilor. Această posibilitate este facilitată de natura 
electromagnetică a luminii, frecvența undelor luminoase fiind mult mai mare 
decit cea a undelor radio. Într-un context mai general fibrele optice reprezintă 
un domeniu al opticii integrate, iar progresele care vor fi obținute în cadrul 


opticii integrate vor depinde foarte mult de progresele ce se vor realiza în do- 
meniul fibrelor optice. 


Ca domeniu al opticii, care a apărut exclusiv din necesități practice dintre 
cele mai diverse, fibrele optice au cunoscut o dezvoltare rapidă după anul 1950 
„ca rezultat al obținerii primelor fibre optice cu performanțe ridicate. Principiul 
de funcționare al fibrelor optice este asemănător, din multe puncte de vedere, 
cu principiul de transmitere a luminii printr-o baghetă de sticlă transparentă. 
Teoretic, lumina poate fi transmisă printr-o astfel de baghetă de sticlă optică, 
dacă indicele de refracție al sticlei este mai mare decît indicele de refracție al 
„aerului. Din punct de vedere practic însă, neomogenităţile de compoziţie 
și de prelucrare, precum și impurităţţile de pe suprafața materialului implică 
pierderi foarte mari de lumină de-a lungul parcursului luminii. Pe de altă 
parte, natura electromagnetică a radiaţiei luminoase arată că pot apărea pier- 
deri de lumină şi fenomene parazite care limitează drastic posibilităţile de folo- 
sire practică a fibrelor optice. 
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fibrele optice sint ghiduri 
cu pierderi mici de energie 
iei lu- 


Indiferent de domeniile în care se folosesc, 
de lumină folosite pentru transmiterea informațiilor í i 
dintr-un loc în alt loc. În acest capitol vom analiza transmiterea radia i | 
minoase prin fibrele optice din punctul de vedere al opticii geometrice și din 
j punctul de vedere al opticii ondulatorii. Felul în care se folosesc fibrele optice 
în cadrul opticii integrate va fi prezentat în ultimul capitol al cărții. 


8.1. FIBRA OPTICĂ SIMPLĂ € 


Prin fibră optică simplă înţelegem un mediu optic transparent, de mare 
lungime, cu secţiunea transversală circular simetrică și cu indicele de refracție GG 
constant sau radial variabil, separat de un alt material cu indicele de refrac- 
ție constant și mai mic, pentru ca la suprafața de separare să se prot lucă 
reflexia totală a radiației luminoase, fără pierderi. După modul de variație radială 
a indicelui de refracție al materialului transparent, denumit miezul fibrei optice, 


(d) y 


(a) À (b) 
d muna=constant ~ n= variabil ` ` lies constant "as constant., " 
m >N | n= f(R) ; Na >m EA: na] 


Fig. 8.1. Tipuri de fibre optice : a) fibră optică cu un singur'strat ; b) libră optică cu indice de 
refracție radial variabil ; c) fibră optică cu două straturi de protecţie ; d) fibră optică din acelaşi 
material. 


distingem mai multe tipuri de fibre optice reprezentate în figura 8.1. Înve- 
lișul fibrei optice are și rolul de a proteja de impurități suprafața de separare 
dintre miez şi înveliş, la care se produce fenomenul de reflexie totală. Tehnologia 
de obținere a fibrelor optice este prezentată de Toader și Spulber (1985). 


8.1.1. Consideraţii de optică geometrică 


1 Propagarea radiaţiei luminoase prin fibra optică poate fi analizată din 
H punctul de vedere al opticii geometrice atunci cînd diametrul miezului fibrei 
optice este mare comparativ cu lungimea de undă a radiaţiei luminoase (efec- 
tele de difracție se neglijează). Dacă diametrul miezului fibrei optice este de 
acelaşi ordin de mărime cu lungimea de undă a radiaţiei luminoase, analiza 
Hg trebuie făcută în cadrul opticii ondulatorii. În această. secțiune vom considera 
Hi că sînt îndeplinite condiţiile de aplicabilitate a opticii geometrice. 
| În limbajul opticii geometrice, radiația luminoasă incidentă la limita de 
| separare dintre miezul fibrei (cu indicele de refracție n.) şi învelișul protector 
H (cu indicele de refractie na, n > na) va fi reflectată total şi deci se va propaga 
| fără, pierderi de-a lungul fibrei optice, dacă unghiul de incidenţă 0 este mai mare 
sau egal cu unghiul limită ] (9 > 1), unde unghiul limită este dat de relația 
| FEN) uta n Să (8.1) 
H | ha HI e 
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| Fig. 3.2. Parcursul optic al unei raze de lumină care intersectează axa de imetrie afibrei optice cu 


simetrie cilindrică. 


| Fie o fibră optică cilindrică cu secțiunea transversală, circulară de rază 
R, şi en indicele de refracție m = constant, înconjurată de un mediu protector 

t cu indicele de refracție n, = constant şi fie SI o rază de lumină, care inter- 

i sectează axa de simetrie a fibrei, incidentă pe suprafața plană a fibrei optice, 
perpendiculară pe axa de simetrie, sub unghiul de incidență î, aşa cum se arată 
în figura 8.2. După ce suferă refracția la suprafața plană sub unghiul de refrac- 
ţie 7, dat de relația 

| r= are sin 1 sin ri) ; (8.2) 

m 


unde no este indicele de refracție al mediului din care lumina pătrunde în fibră, 
raza de lumină ajunge la suprafaţa de separare dintre miezul fibrei şi mediul 
protector sub unghiul de incidență 0 dat de relația 


BEE 
5 (8.3) 


Conform relațiilor (8.1) — (8.3), condiția de reflexie totală în punctul I” 
este datà de relația 
7 S n2 X 1/2 n 
sin0 = cosr = (1 — sin?r)!? = ( 1 — — sin? i) > (8.48) 
mă ER 
sau 
(ni — m)! 


Ho 


= sihin > Sin i. (8.4b) 


_ Aceasta înseamnă, că orice rază de lumină, incidentă pe suprafaţa plană 
a fibrei optice sub unghiul de incidență i mai mic decît unghiul tma dat de re- 
lația (8.4b), va fi trapată în fibra optică (rază trapată). Unghiul de refracție 
maxim pentru o rază trapată este dat de relația 


i EE n3 VP 
SID Tom = o, SIN Jonas = ( dee a (8.4c) 
1 


Apertura, numerică (A.N.) a fibrei optice este 


AN. = Ma Sin Lee = (n? — WÉI, (8.5) 


De observat că în cazul fibrelor optice se pot obţine uşor valori ale aper- 
turii numerice mai mari decît unu. De exemplu, dacă m = 1,725 (flint de lan- 
tan), iar n, = 1,40, atunci pentru apertura numerică se obține valoarea unu. 

în cazul fibrelor optice cu indicii de refracție m și ng nu prea mult diferiți, 
relaţia (8.5) poate ti scrisă sub forma 


AN. = n(25)72, (8.6) 
unde 
Mu kt Ha 3 ni — ha 
Um = S H Se eeh 
D Nm 


Deoarece în punctul de incidenţă 1” raza de lumină se reflectă, sub unghiul 

0, ea va intersecta axa de simetrie sub unghiul r, iar unghiul de incidenţă din 

punctul de incidență I’ va fi acelaşi ca şi cel din punctul de incidenţă IA 

Concluzia este că retlexiile succesive ale razei de lumină la limita miez-strat 

protector sînt identice. Dacă lungimea fibrei optice cilindrice este L, drumul D 
străbătut de rază în fibră va fi 

D = L sec t= mb D (8 7) 

(n? — mă sin? i)? ; 


iar distanța AL, dintre două reflexii succesive, măsurată de-a lungul fibrei 
optice va fi 
Sd (na — mă sin? i)!” 
AL, = 2Ro ctg 7 = Wi R (8.8) 
no Sin t 


Numărul N, de reflexii suferite de raza de lumină în fibra optică, atunci 
cînd străbate distanţa L de-a lungul fibrei optice, va fi 
AL ORA 2R (n? — nè sin? i)!? 


Pentru razele de lumină care nu intersectează axa optică analiza este 


ceva mai complexă, deşi rezultatele 
obținute sînt destul de simple, aşa cum 
se poate constata din reprezentarea 
schematică arătată în figura 8.3. Dis- 
tanța de la axa de simetrie la dru- 
murile succesive parcurse de rază în TE 
interiorul fibrei optice este o mărime 
constantă, notată cu de pe figură. De 
asemenea și unghiul de incidență D din 
interiorul fibrei rămîne constant, fiind 
dat de relația ; 


(8.9) 


cos 0 = sin reos y = —Rinicosy, (8.10) 
m 


unde sin = de]. În tuneţie de un- 
ghiul de incidență la intrare, t, condiţia Jr: 
de trapare a razei de lumină se serie Fig., 8.8. Parcursul optic al unei raze de 

de care nu intersectează axa da simetrie 
(8.11) a fibrei optico cu simetrie cilinarică (pro- 


no Bin Le AN, Bee Yy, lectie) 
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unde valoarea aperturii numerice trebuie calculată folosind relația (8.6). Ra- 
zele incidente care nu intersectează axa de simetrie a fibrei optice determină 
o apertură numerică virtuală (A.N.V.) care se poate calcula folosind relația 

ANN. = no Sin ima = (n? — n) sec y. (8.12) 


max 


întrucit nu toate razele de acest fel sînt trapate de fibra optică, chiar dacă se 
îndeplineşte condiția è< în, Apertura numerică efectivă (A.N.E.) se calculează 
cu ajutorul relaţiei 


2 S 7 ; 
(RBS = n? — < {[(n3— ail (m — n -+ n)? + 
T 


+ Dä — 2(m2 — m2)]- are cos Të — wëlle), (8.13) 


pentru obţinerea căreia, s-au luat în consideraţie toate razele de lumină, indiferent 
dacă intersectează sau nu axa de simetrie, iar fibra optică s-a considerat per- 
fect cilindrică. i 

Cînd suprafața plană, a fibrei optice, prin care intră lumina, este oblică, 
față de axa de simetrie, conul razelor trapate va fi și el oblic, la ieşirea din 
fibră, faţă de axa de simetrie. Reprezentarea schematică a formei fasciculului 
de lumină care iese din fibra optică cilindrică, în funcție de unghiul de incidență 
la intrare, î, de forma fasciculului incident și de forma suprafeţei prin care intră 
lumina, este dată în figurile 8.4 a, b şi c. 


Dacă fibra optică este conică, aşa cum se arată schematic în figura 8.5, 
unghiul de incidenţă al unei raze trapate în interiorul fibrei se modifică de-a 
lungul acesteia, raza de lumină putîndu-se chiar întoarce la suprafața de 


intrare. Condiția de trapare a unei raze de lumină care intersectează axa de 
simetrie a fibrei conice este datà de relația 


no Sini = m sinr = m Ra sin r, (m — nz)? St, (8.14) 


1 1 


unde F, este raza suprafeței de intrare, iar R, raza suprafeţei de ieşire ale fibrei 
optice conice. Comparînd acest rezultat cu cel dat de relaţia (8.5), constatăm 
că apertura numerică a fibrei optice conice este mai mică de R,/R, ori decît aper- 
tura numerică a fibrei optice cilindrice. Deci obţinerea unei cît mai mari concen- 
traţii spaţiale de lumină se poate realiza prin conicizarea fibrei optice, însă acest 
| lucru este acompaniat de creşterea divergenţei unghiulare a fasciculului de 
lumină, Alternativ, putem creşte suprafaţa iluminată de fascicul miesorind 
unghiul de convergenţă al conului. i 

Prin curbarea fibrei optice anumite raze de lumină iniţial trapate pot trece 
în modul radiatiy. În practică razele de curbură sînt mari, încît pierderile radia- 
tive sint neglijabile, ceea ce asigură un maro avantaj fibrelor optice ca shiduri 
de lumină, Curbarea fibrei optice distruge simetria axială.  Rteetul curbării 
se manifestă cel mai pregnant asupra razelor de lumină din planul de curbură 
care intersectează axa; de aceea, pentru început vom lua în consideraţie numai 
astfel de vaze, reprezentarea schematică fiind dată în figura S.6. Raza de lumină 
care intră în fibra optică în punctul Z’ osto vetractată sub unghiul de refracție r, 


A AM 8 
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10 — c, 907 


(c) | Sch N 

c culului luminos emergent de forma Jascicu- 

lului incident şi de forma fețelor de intrare şi de ieşire ale fibrei optice cilindrice : 

a) cazul unui fascicul paralel, incident oblic pe fața dreaptă; b) cazul unui con de 

lumină convergent, incident oblic pe față dreaptă ; c) cazul unui fascicul paralel, 
incident oblic pe faţa dreaptă la intrare şi cu fața oblică la ieşirea fasciculului. 


Fig. 8.4. Dependenţa geometriei fas 


Fig. 8.5. Parcursul optic al unei raze de lumină care intersectează axa optică într-o tibră 
optică conică, 
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Big, 8.6. Parcursul unci raze de lumină într-o fibră optică curbată. 


iar unghiul de incidenţă 0, în punctul I”, obţinut prin aplicarea teoremei sinu- 
sului în triunghiul 1'1”0 va ti 

` dl a Re — R 

sin 0, = — 200 sin 1110 = —— ? 


cos 7. (8.15) 
Ry Re + ho 


[ră 

Unghiul de incidență pentru următorul punct de incidență, I”, va fi 
T f ENEA O A 

die = Po iar drumul parcurs de raza de lumină între două reflexii succe- 


Li 
sive va fi 


ENEE e (8.16) 
cCosSr 


Parcursului definit de relația (8.16) îi corespunde o lungime AL a fibre 


optice, dată de relația 
AL EREIN BRS (8.17) 


jar raportul dintre parcursul Dal razei de lumină în fibra optică şi lungimea L a 
fibroi optico so obține folosind. ultimele două relații şi va fì 


sin 6 
D Ra Ro sing Ba 
ba Se L LS 
VA R, Be (1 -+ e) DA (8.18) 
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say Nee erte fibre că ai d d se i e- 
unde p = Rh. Raza de lumină părăsește fibra optică numai dacă se inde 


plineşte condiţia 
SO e Con Sel (3.19) 
L-+ e Véi 


Curbarea fibrei optice reduce apertura numerică a fibrei optice și, conform 
relaţiei (8.5), aceasta va fi dată acum de expresia 
(1 + p) 


1/2 
AN. = no SN Lage = n: UE a el - (8.20) 
SR 


Formal, putem considera că acţiunea de curbare a fibrei optice determină, 
o creştere a indicelui de refracție n, al materialului protector, ceea ce este în 
defavoarea trapării razelor de lumină în fibră. Conform relaţiei (8.20), factorul 
de creştere al indicelui de refracție n, este 


UL Zei 1 
SS A y T AE Do (8.21) 
(1 e) ; 


Cînd acest factor este mai mare decît n/n, nicio rază de lumină care intră în 
fibra optică paralel cu axa fibrei nu va putea fi trapată. Valoarea critică a razei 
de curbură a fibrei optice este dată. de egalitatea ; 


a = a 


23. (8.22) 
ni F Na 


= 


Rezultatul obţinut evidențiază fâptul că în cazul fibrelor optice cu indici de 
refracție care diferă foarte puțin unul de altul, chiar st micile curbări ale fibrei 
optice distrug efectul de trapare a razelor de lumină. 


8.1.2. Consideraţii pe baza opticii electromagnetice 


Multe fenomene care apar la ghidarea luminii prin fibrele optice nu pot fi 
abordate în cadrul opticii geometrice; pentru explicarea lor trebuie tolosită 
optica, electromagnetică. Asemenea ghidurilor de undă rectangulare, fibrele 
optice cu secţiunea transversală circulară pot suporta mai multe moduri. Cali- 
tativ, modurile pot îi descrise în raport de variaţia radială a câmpului cu maxime 
sau minime pe axa de simetrie și cu maxime adiționale de-a lungul razei miezului. 
Acestea din urmă se notează cu litera m. Modurile staţionare sint caracterizate 
de un cimp care scade monoton în afara miezului fibrei optice. 

Concomitent cu variaţia radială poate apărea şi o variaţie azimutală ; cùm- 
pul poate varia ciclic în apropierea circumferinței. Lungimea circumferinței 
trebuie să corespundă unui număr întreg | de cicluri. Dacă lumina este polari- 
zată, liniar (PL), diferitele moduri sînt caracterizate prin notații simbolice de 
forma PLim: 


244 


v produsul dintre numărul 


în cazul fibrelor optice mărimea V, definită o 
maxim de moduri şi 27, este dată de relaţia 


9 o e D OO 2 23 
V = h R(n? — na)? = 2r (IKA) pel Zä, (8.23) 


unde ky = 27/ħ iar Ae este lungimea de undă în vid. EA 

| Mărimea V este determinată de componentele ortogonale U şi W care ca- 
acterizează cimpurile din miezul fibrei optice ṣi respectiv din materialul pro- 
tector al fibrei optice, definite de relațiile 


| U = ho Rom — N3)", (8.242) 
W = baRAN, — n), (8.24b) 
iar 
j V? US + We. (8.25) 
Pentru razele trapate indicele efectiv de refracție Nn satisface condiția 
na L Nmn < h (8.26) 


ceea ce înseamnă că pentru astfel de raze valorile lui U şi W sint reale. 
Pentru orice mod PL amplitudinea cîmpului este obținută din 


Ji(k/Ro) 


B, , = ———— Bo cosl pentru R <R (8.27a) 
„9 J (U) o ` F 07 
E, = VEIR) p coste, pentru R> Ry, (8.27b) 


K (W) 


unde ọ este variabila azimutală, E, este amplitudinea cîmpului la suprafața 
miezului, J, funcția Bessel de ordinul l, iar K, funcția Hankel modificată de 
ordinul 1 

Condițiile la limita miez-strat protector definesc următoarea relație 


UJU) __ WK (W). (8.28) 


Jı(U) KW) 


Folosind deci relațiile (8.25) şi (8.28) putem determina valorile lui U şi W. În 
cazul modurilor complet trapate, valorile lui U şi W sînt reale, iar U < F. Cind 
U are valoarea maximă egală cu V, mărimea W este zero (vezi relația (8.25)). 
Pe de altă parte, conform relației (8.28) vom avea W = 0 cînd Jha) = 0, 
deci U = Jı, m = V. Această valoare a lui V este cunoscută sub denumirea 
de valoare de tăiere a modului PI. Pentru valori ale lui V mai mici decît aceas- 
ei valoare mărimea U devine complexă, iar modul: corespunzător nu mai este 
rapat. i 

Pentru modul minim (l = 0, m = 1), valoarea lui U corespunzătoare mo- 

durilor trapate poate fi calculată, folosind relaţia aproximativă 


D e al N aia (8.29) 
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Pentru modurile superioare poate fi folosită relaţia aproximativă 


(Uz — HIT — lare cos (1/0). ă (8.30) 


m= 
T 
dacă ne referim la figura 8.7 în 


Folosirea acestei expresii este mult uşurată, ] ; 
tru mai multe valori ale para- 


care sînt reprezentate curbele 1/V = f(m/V) pen 
metrului U/V. EM (IE. 

în afară de cele două moduri axiale Pla, o fibră optică poate suporta Și 
alte familii de moduri determinate de valoarea lui V. Mai exact, numărul 
posibil de familii de moduri este dat de numărul de zerouri ale funcției „Bessel 
Jı sub V, considerînd toate ordinele în afara punctelor zero în origine. Fiecare 
familie de moduri cu 1 >0 constă din patru moduri diferite ca direcţie de pola- 
rizare şi ca orientare a variaţiei azimutale. Pentru valori mari ale lui V, numărul 
total N de moduri este determinat de relația aproximativă 


SE (8.31) 


a 


Cunoscînd valorile lui V, U şi W putem calcula constanta de propagare 
modală kım și viteza de fază v folosind expresiile 
2 Y 2p2\11/2 SR 
NÉE Pet ER aT, E 
H RA 


lim 


ck 


Keim 


eh (8.33) 
Eege = 0.90 
(Uni + Weni? 


Atennatrez unui anumit 
mod complet trapat se dato- 
rează absorbției şi împrăștierii 
în miezul fibrei optice, în mediul 
protector al fibrei optice şi la 
suprafața de separare muez- 
strat protector. Pentru a putea 
estima valoarea atennării glo- 
pâle, trebuie cunoscută tracţia 
PIP. din puterea P, transpor- 
tată în miez şi densitatea de 
„putere p la limita de separare 
miez-strat protector. Aceste mă- 
rimi se pot calcula cu ajutorul 

„relaţiilor 


04 | 02 fe i 
005 04 %5 02 025 03 m/V S 
AE EEN e Ee E 


246 ECH 


e wii (8.35) 


TP neve’ 


unde 


Zut A) ` 


în atare valorilor reale ale lui U şi W, obţinute ca soluţii ale ecuaţiei (3.25), 
pot exista şi valori complexe, ele corespunzind acelor raze de lumină pentru 
care 7 > Pus (vezi relaţia (8.40c)). Dacă razele de lumină intersectează axa 
optică, ele trec în modul radiativ în fibra optică (nu sînt trapate); dacă însă 
razele de lumină nu intersectează axa de simetrie a fibrei optice, ele pot fi 
trapate, într-un interval infinit de îngust de lungimi de undă. În general şi 
aceste raze părăsesc fibra optică printr-un proces de tunelare, de unde și denu- 
mirea de raze tunel sub care sînt cunoscute. 

Conform relaţiei (8.23), orice variaţie a lungimii de undă implică o vari- 
ațio a lui V, ceea ce, conform relației (8.33), implică și o variație a vitezei de 
fază. Chiar şi în cazul pulsurilor de lumină unimod, dacă lumina nu este mono- 
cromatică are loc o împrăştiere a pulsului cînd acesta se propagă prin fibra 

optică. Această împrăştiere este independentă de cea datorată dispersiei, şi 
ea poate deveni un factor puternic perturbator în comunicațiile la distanță 
prin fibre optice dacă nu este analizată corect. De exemplu, pentru o fibră 
optică cu raza 50 Auer şi cu indicii de refracție ai miezului şi respectiv materia- 
lului protector egali cu 1,5 + 0,015 valoarea lui V, conform relației (8.23), 
va fi egală cu 30. Pentru modul P Ly relaţiile (8.25) și (8.29) dau valorile 


U = 2,33633 şi W = 29,90899. 


Din relația (8.33) rezultă pentru viteza vi valoarea 
vio 2 1,98 - 10êm/s. 
Folosind relaţiile (8.25) şi (8.30) pentru modul Dia se obţin 
U = 17,83 şi W = 24,12656, 
l ceea ce, conform relației (8.33), implică 


- ` va = 1,994 : 108 m/s. 


Diferența dintre cele două viteze va fi doci de 1,4 : 10% m/s. Dacă se doreşte 
să se transmită informațiile la o distanţă L = 1 km = 10° m, rezultă o diterenţă 
de timp de tranzit 


GL erg Ki zz] a 35 28. 


Vio Vog 


altă de 


Acoustă diloronţă de timp do iranzit oste mai mare decit diferença gencer 
fonomenul do disporsiv, fi BM 
Atonuaron Tasciculului de lumină în timpul propagării de-a lungul fibrei 
optice so dutorează în principal următoarelor cauze : (L) reflexiei la su pratața 
de intrare în fibra optică, (2) împrăgtierii şi absorbției în materialul fibrei op- 
tico şi (3) rofloxioi totalo incompleto la limita do separare miez-strat. d 
Atenuaroa osto mare la începutul fibrei optico după care în fibră se propaga 
numai modurile trapato rămase. gi 

Vibra optică simplă aro doja multiple aplicații practico. Ea poate fi folo- 
sită ca aparatură de dimensiuni mici în cele mai diverse dispozitive, De asemenea, 
oa osto folosită pentru transportul energiei radiative în scopuri de încălzi e 
locală a materialelor. Do exemplu, în cuplaj cu o lampă incandescentă de 100 WW 
fibra optică simplă s-a folosit pentru sudarea conexiunilor din dispozitivele 
electronice. 

Cînd sint implicate densități mari de energie radiantă, transmisă, ca în 
azul cuplării fibrei optice cu un laser de putere, efectul de solarizazre a mate- 
rialului limitează domeniul de aplicabilitate al fibrei optice. De pildă, pentru o 
densitate de putere de 15 KW lem? o tibră optică obișnuită, lungă de 1,5 m, îşi 
reduce transmitanţa în timp de 7 min de la 0,53 la 0,25, din cauza solarizării. 
Folosirea unor materiale optice cu proprietăți superioare a permis obținerea unor 
fibre optice în care efectul de solarizare, în condiţiile specificate, determină o 
reducere a transmitanţei în timp de o oră de numai 10%. 


8.2. CABLURI DIN FIBRE OPTICE 


Deşi fibra optică simplă are o mare flexibilitate, datorită faptului că 
energia şi cantitatea de informație transmise prin fibră sint limitate, se folosesc 
cabluri alcătuite din mai multe fibre optice simple. Cablurile de fibre optice sint 
de două feluri : 

1) cabluri necoerente sau ghiduri de lumină, care se folosesc atunci cînd 
energia, transmisă nu poartă un semnal sau atunci cînd semnalul transmis de 
o fibră optică simplă a cablului nu este corelat cu semnalele transmise de cele- 
lalte fibre simple ale cablului; în astfel de cabluri nu este importantă poziția 
relativă a diferitelor fibre simple care alcătuiesc cablul ; 

2) cabluri coerente, folosite în special pentru transmiterea imaginilor ; 
la asemenea cabluri poziţia relativă a diferitelor fibre simple care întră în com- 
ponenţa acestora este de importanţă vitală. 


8.2.1. Cabluri neeoerente 


Funcția primară a cablurilor necoerente este do a transmite lumina dintr-un 
loc în alt loc. Avantajele lor faţă de alte dispozitive optice care pot îndeplini 
același xol sînt flexibilitatea, eficiența ridicată, compactitatea și posibilitatea de 
modelare a secţiunii transversale a fasciculului luminos. Flexibilitatea permite 
ghidarea luminii după drumuri complicate Tä, să lie necesară folosirea oglin- 
zilor sau a prismelor, Blicienţa ridicată osto asigurată de faptul că apertura 
numerică poate avea valori mai mari decit unu, Ou ajutorul cablurilor optice se 
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poate moditica atit forma sceţiunii transversale a unui 
fascicul luminos cât şi numărul de fascicule transmise ; un 

| gingur fascicul de lumină poate fi divizat în mai multe 
| fascicule do lumină separato, sau mai multo fasciculo do 
lumină pot fi combinato intr-un singur fascicul do lumină. 
Structura de aranjare a tibrelor optice simple într-un 

cablu poate ti sau hexagonală sau pătratică, aşa cum Du 
arată schematic în tigura 8.8. Într-un montaj hexagonal 
üble optice ocupă o tracţiune egală cu 7/2y3 = 0,9069 

din suprafața unui element de reţea (roprozentat punctat 

| în îigură), dacă nu se ia în consideraţie grosimea stratului 
| protector de material, şi ocupă o fracțiune egală cu 0,9069 
RR, dacă se consideră și grosimea stratului protector, 

Í R, ùind raza secţiunii t 'amsversale corespunzătoare stra- 
tului protector. într-un aranjament pătratie tracţiunea 

este de lt = 0,785, ceea ce determină ca transmi- 


i ; OARS A (b) 
tanța acestor cabluri să fie mai mic: decit cea a Car ia 8.8. Schema struc- 


blhwilor cu aranjament hexagonal de 2/3 = 1,155 ori. turii de aranjarea fibrelor 


o- e ARE r GES SE EE TA angy Oplice simple intr-un ca- 
Diametrul fibrelor optice de sticlă folosite pentru "plu de fibre optice: 


alcătuirea cablurilor poate ajunge pînă la valori de 0,15 mm. a) aranjament hexagonal; 
fără ca flexibilitatea cablului să se reducă prea mult. Dacă b) aranjament pătratic. 
se folosesc fibre optice de material plastic, diametrul 

maxim poate fi de cca 1,5 mm. Prin curbarea (indoirea) cablurilor, cele mai solici- 
tate sînt fibrele optice exterioare. Astfel de solicitări duc la micşorarea transmi- 
tanței cablului. În cazul cablurilor de sticlă transmitanța se stabilizează la o 
valoare cu cca 1 sau 2% mai mică decît cea inițială după aproximativ 100 de 
solicitări, pe cînd la cablurile din fibre de material plastic transmitanța con- 
tinuă să se reducă cu creşterea numărului de solicitări. 

Temperatura pînă la care se folosesc cablurile de sticlă depinde de materialul 
stratului protector şi de materialul folosit pentru unirea fibrelor şi poate fi de 
pînă la 400°C, iar temperatura maximă la care se mai pot folosi cablurile de 
plastic este impusă de materialul plastic folosit pentru obţinerea fibrelor (vezi 
capitolul 3). 


8.2.2. Cabluri coerente 


| Deoarece fiecare fibră optică simplă, componentă, a cablului, poate trans- 

porta o anumită cantitate de energie, corespunzătoare unui anumit element de 

„suprafaţă a obiectului, independent şi fără influența fibrelor vecine, cablurile 
coerente servesc pentru transmiterea imaginilor dintr-un loc în altul. 

Ca, şi în cazul cablurilor necoerente, fibra optică este extrasă din furnal 
pe un tambur, avind însă grijă acum de a poziţiona spirele succesive ale elicoi- 
dului unele lîngă altele fără să se suprapună. După ce s-a obținut lăţimea dorită, 
se depune un nou strat prin inversarea sensului se spiralare a fibrei, numărul 
straturilor depinzind de numărul de fibre care trebuie să alcătuiască cablul. 
După ce s-a realizat numărul dorit de straturi, fibrele de pe tambur se taie 


a paralel cu axa tamburului, se desprind de pe tambur şi se lipese uncle de altele. 
le Lungimea cablului este egală cu lungimea circumferinței tamburului. Procedeul 
e nu permite obţinerea unor libre mai subţiri de cca 20 um, motiv pentru care se 
S procedează la reîncălzirea cablului și întinderea sa obţinindu-se libre cu dia- 
"2 metre de cca 5 um. 

se 


249 


i; 


Datorită grosimii finite a materialului învelișului protector, o anumită 
cantitate de energie se pierde. Împrăştierile din miezul fibrei și la suprafaţa fibre- 
lor duc de asemenea la pierderi de energie. Ambele fenomene contribuie la tre- 
cerea luminii dintr-o fibră în alta. În cazul cablurilor necoerente aceasta duce, 
în col mai rău caz, la micgorarea fluxului luminos. În cazul cablurilor coerente 
însă trecerea luminii dintr-o fibră în alta este însoțită de micșorarea contrastului 
din imaginea finală, motiv pentru care fibrele se acoperă cu un strat metalic 
protector sau cu un strat opac de sticlă. Z 

în aplicaţiile în care nu esto necesară flexibilitatea, cablurile pot fi imbi- 
nate într-o singură unitate rigidă și se numesc conductori de imagine, lun- 
gimea cablului fiind de cele mai multe ori mai mică decât lăţimea secţiunii 
transversale. 

În general, cele două tipuri de cabluri optice, coerente și necoerente pre- 
zintă aceleaşi proprietăţi optice, deși din anumite puncte de vedere pot apărea 
deosebiri. De exemplu, folosirea izolaţiei pentru prevenirea trecerii luminii 

dintr-o fibră optică în alta face ca apertura numerică a cablurilor optice co- 
erente să fie mai mică din cauza creşterii atenuării razelor de lumină mai ineli- 
nate față de axă. În plus, de interes deosebit devine funcția de propagare 
efectivă. 

Izolaţia dintre fibre nu este perfectă, încât, de aceea, în fibre poale apărea 
lumină parazită. Cînd iluminarea suprafeței de intrare a cablului se menţine 
în conul de lumină cu semiunghiul la virf d < imax, lumina parazită, se poate 
datora uneia din următoarele cauze : 

1) pătrunderea luminii prin materialul dintre miezul fibrelor, 

2) abaterea de la reflexia internă totală, 

3) împrăștierea luminii în fibră sau la suprafața ei, 

4) cuxbarea cablului. 
Fracţiunea din lumina totală corespunzătoare spaţiilor dintre miezul 
fibrelor optice este dată, pentru un aranjament hexagonal, de relaţia 
2 
n = 1 — 0,9069 Aa, (8.36) 
ker 


2 


Dacă lumina incidentă nu se menţine în conul optim de lumină, o mare 
parte din ea nu mai este ghidată. De exemplu, cînd se foloseşte o sursă de 
radiaţie luminoasă lambertiană, fracțiunea de lumină neghidată va fi 


KAN EE SE 
D= 1 — SN? Loan = 0052 Lee: (8.37) 


În stirşit, orice defect constructiv al fibrelor optice poate duce la distor- 
sionarea imaginilor. Aceste distorsiuni includ punctele întunecoase datorate 
fibrelor rupte sau sparte şi deiormările imaginilor datorate alinierii incorecte 
a fibrelor în cablu. De cele mai multe ori abaterile de la alinierea axială deter- 
mină o deplasare laterală a imaginii. 


8.2.3. Aplicaţii ale cablurilor optice 


Cind se folosesc în tehnica iluminatului, fibrele optice prezintă mai multe 
avantaje față de sistemele clasice, avantaje care vor îi prezentate în contiruare. 

a. Fibrele optice permit separarea sursei de lumină de suprafata ce trebuie 
iluminată, fapt de importanţă esenţială în special în aparatele optice medicale 
introduse în orgnism pentru inspecția vizuală a diferitelor organe interne. 
Metodele clasice de observare bazate pe folosirea lămpii cu incandescență com- 
plică mult sistemul optic, nu permit obţinerea unor duminii suficiente şi 
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prezintă riscuri din punctul de vedere al conexiunilor electrice. Toate aceste 

dificultăți so înlătură dacă iluminarea se face via o fibră optica subțire. A 

b. Cablurile optice permit miniaturizarea, o problemă, crucială în aplicaţiile 

care implică folosirea mai multor surse de lumină. SAR 

e. Fibrele optico se pot folosi pentru iluminarea instrumentelor de masura 

gi control. De exemplu, un sistem optic poate încorpora mai multe instrumente 
care, din punct de vedere clasic, se iluminează separat folosind becurile cu incan- 

| doseentă. Folosirea unui cablu de fibre optice iluminat de o singura suTsa de 
lumină poate diviza fasciculul de lumină în mai multe fascicule, fiecare dintro 

acestea folosindu-se pentru iluminarea unui instrument. > z 

d. Metoda de cuplare sau decuplare a diferitelor conexiuni electrice, bazată 
| pe folosirea fibrelor optice, asigură o protecție ridicată şi capătă o extindere 

tot mai mare. , 

e. Controlul surselor de lumină localizate în locuri greu accesibile deschide 

un cimp larg de aplicaţii pentru cablurile optice. i A 

f. Se ştie că sursele de lumină întinse prezintă o eficiență mică de ilumi- 

nare a unor suprafețe mici, în special cînd acestea sint fantele dreptunghiulare 

ale aparatelor optice. Folosirea unor cabluri optice a căror secţiune transversală 
variază continuu de la forma circulară la forma alungită, prezintă un avantaj 
potenţial. S y 

g. Fibrele optice pot fi folosite pentru obținerea unor corelatori multi- 
canal, fasciculele provenite din diferite locuri putînd fi sumate sub forma unui 
singur semnal. 

Cind se folosesc în tehnica sistemelor de comunicații, fibrele optice oferă ayan- 
taje multiple față de sistemele clasice. Astfel de aplicații trebuie însă să ia în 
considerație nu numai posibilitățile de distorsionare a semnalelor transmise 
ci şi posibilitățile de distrugere în timp a cablurilor de fibre optice, în special 
datorită fragilității fibrelor de sticlă «Protecţia cablurilor optice trebuie asigu- 
rată faţă de abraziune şi contaminare, față de tensiunea la întindere, şi față de 
tensiunea datorată îndoirii. Straturile protectoare, folosite pentru asigurarea 
condițiilor impuse de folosirea în condiţii de securitate a cablurilor optice, pot 
ocupa o parte importantă din întregul volum al cablului. 

Întrucît funcţia unui sistem de comunicaţii este aceea de a transmite 
informaţii, asemenea sisteme trebuie apreciate şi comparate în raport cu capa- 
citatea de informare a unui canal. Din acest punct de vedere, mărirea capacităţii 
T) de informare este legată de micşorarea împrăştierii impulsului, datorată atit 

dispersiei de material. cât şi dispersiei modale, şi de creşterea puterii de transmisie 


A: sub un raport semnal/zgomot convenabil. 

to | Cît priveşte posibilitatea de a folosi cablurile optice coerente pentru a trans- 

i mite imaginile dintr-un loc în altul, trebuie pornit de la faptul că este im posibil 

Sc să se așeze fibra, optică în contact cu obiectul. Procedeul este de a forma imaginea 

| obiectului pe fața de intrare a cablului folosind mijloacele clasice. Adesea este 

necesar ca imaginea formată pe fața de ieșire a cablului să fie mărită, folosind 
tot mijloacele clasice. Combinația obiectiv-cablu coerent de fibre optice-ocular 
este cunoscută sub denumirea de fibroscop. 

(ie Fibroscoapele au deja multiple aplicaţii atât în medicină cît şi în industrie, 

fC: | în special pentru controlul suprafețelor interne la care accesul prin mijloace 

e clasice nu este posibil. 

20 Există încă multe aplicaţii ale fibrelor optice pentru obținerea imaginilor 

d în mărime naturală, pentru realizarea tuburilor convertor cu fascicul baleiat 

opt: sau în fotografia ultrarapidă. Progresele obținute pînă acum în domeniul fibrelor 

e SL optice şi cele care vor fi obținute mai departe deschid calea dezvoltării unui nou 


domeniu de virf al opticii, optica integrală, 
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Capitolul 9 
DETECTORIL ELECPROOPTICA 


` Deteetarea radiaţiei optice se face cel mai des prin conversia energiei ra- 
diante într-un semnal electric, a cărui intensitate se măsoară folosind tehnicile 
convenționale, Mecanismele fizice implicate în conversia, energie radiantă-sem- 
nal electric sînt : 

1) excitarea electronilor dintr-un solid din banda de valență în banda de 
conducţie ; dacă energia cinetică a electronilor excitaţi este suficient de mare, 
electronii difuzează la suprafața solidului şi-l pot părăsi ; 

2) generarea de purtători de sarcină mobili într-un solid şi creșterea conduc- 
tăbilităţii electrice a acestuia ; 

3) variaţia temperaturii elementului de detectare pe seama absorbției ra- 
diaţiei incidente. i 

Denumirile detectorilor electrooptici deriyă din procesele implicate în ge- 
nerarea semnalului electric şi din modul în SCH sînt construiți. 

ln acest capitol vom analiza aspecte legate de modul de funcționare şi de 
folosire a cinci tipuri mai importante de detectori electrooptici şi anume : celulele 
îotoelectrice, fotomultiplicatorii, detectorii fotoconductivi, fotodiodele şi foto- 
tranzistorii. 

Celulele fotoelectrice furnizează un semnal electric proporțional cu fluxul 
radiaţiei incidente. Ele sînt de două feluri : 

— celule fotoelectrice cu vid, care prezintă cea mai mare stabilitate dintre 
toate tipurile de detectori electrooptici, însă au o sensibilitate relativ mică ; 
buna lor stabilitate le face adecvate în măsurările fotometrice de precizie; 

— celule fotoelectrice cu gaz, care au o stabilitate mai mică decit cele pre- 
cedente, însă au o sensibilitate de cîteva ori mai mare ; aplicaţiile lor sint limi- 
tate la detectarea semnalelor luminoase, continue sau în domeniul frecvenţelor 
audio. 

Polomultiplicalorii, sînt detectorii electrooptici cei mai des folosiți pentru 
măsurarea semnalelor optice din domeniile spectrale ultraviolet, vizibil şi in- 
fraroșu. Deoarece funcţionează în condiţii de ampliticare înaltă a semnalelor 
electrice și au un zgomot mic, ei sînt cei mai sensibili detectori, putind decela 
semnale luminoase pînă la limita de aproximativ 1071 W. E 

Detectorii, fotoconduotivi, cu o vobusteţe mecanică bună și cu o sensibilitate 
relativ ridicată, au avantajul principal, tată do totomultiplicatori, că pot qateota 
radiații cu lungimi de undă mari, de pină la aproximativ 5 + 104 nm, În Kabes 
în care se Tologpp pentru conversia energiei solare în energio electrică, se numesc 


celule solare, 
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Fotodiodele se tolosese în cazul unor Tu ur luminoase mari şi prezintă marele 
avantaj că au dimensiuni mici. Deşi mai rapide şi mai stabile decit deteetorii 
totoconductivi, avind şi un răspuns aproximativ proporţional cu fluxul luminos, 
sînt totuşi mai puţin sensibile. 

Pototvanzistorii prezintă multe asemănări cu totodiodele şi au o amplificare 
mai mare decit acestea, dar aplicaţiile lor sînt încă limitate. 


91. ASPECTE TEORETICE ȘI FENOMENOLOGICE GENERALE 


| -o Transformarea semnalului optic într-un semnal electrice de către un detector 
electrooptic se realizează prin intermediul unui element de corp solid. Inţele- 
gerea mecanismelor fizice implicate necesită deci cunoştinţe de fizica corpului 
solid. 


91.1. Elemente de fizica corpului solid 


Prin corp solid înțelegem în această carte un metal sau un semiconductor 
în stare cristalină (cristal). Una dintre caracteristicile importante ale solidelor 
este conductivitatea electrică, o, mărime care pentru diferitele tipuri de solide este 
cuprinsă într-un interval de valori extraordinar de mare. 

Numeroase experienţe arată că spectrul energetic al electronilor în corpul 
solid este format din benzi de energie permisă şi benzi de energie interzisă. Ultima 
bandă complet ocupată se numeşte bandă de valență, iar următoarea bandă neo- 
cupară sau parţial ocupată se numeşte bandă d: conductie. Trebuie reținut că 
în cazul metalelor banda de conducție este parţial ocupată. Banda de conducție 
este separată de banda de valență prin aşa-numita bandă interzisă, de lărgime 
E,. Deosebirea dintre semiconductori şi izolatori este, în principal, că lărgimea 
E, a benzii interzise este mai mare la izolatori decît la semiconductori. Dacă 
electronii din banda de valență ai unui semiconductor sînt excitați printr-un 
mijloc oarecare în banda de conducţie, atunci semiconductorul poate deveni 
un bun conducător de electricitate. O asemenea excitare nu este necesară în 
metale, în care există deja electroni în banda de conducţie. Clasificarea corpu- 
rilor solide în metale, semiconductori şi izolatori se bazează deci nu atit pe struc- 
tura benzilor energetice, care se formează în principiu la tel pentru toate cele 
trei tipuri de corpuri solide, ci mai ales pe gradul de ocupare cu electroni a 
nivelurilor energetice din benzi şi pe lărgimea benzii interzise. 

În afară de benzile permise spectrul energetic al electronului în cristal 
mai conţine și diferite tipuri de niveluri discrete, provenite de la anumite stări 
locale determinate de impurități, de defecte ale reţelei cristaline sau de inter- 
acţiuni de tip multielectronie. Nivelurile locale se pot distribui în spectrul elec- 
tronic al solidului fie în benzile interzise, Do suprapuse peste benzile permise. 
În cazul semiconduetorilor impurităţile intluențează în mod esențial majoritatea 
| proprietăţilor fizice ale acestor materiale și în special conduetibilitatea electrică. 

Dacă impuritatea introdusă are valența mai mare decit cea a atomilor crista- 
ului, impuritatea cedează cristalului un număr de electroni egal cu ditorența 
dintre valența atomului impuritate și valența atomilor cristalului, electroni 
care trec în banda de conducpie, Impurităţile cu valența mai mare decit valența 
cristalului se numesc donori, iar semiccnductorul cu impurități donoare se nu- 
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meşte semiconductor de tip n, după semnul negativ al purtătorilor de sarcină. 
Dacă impuritatea introdusă, are valența mai mică decit cea a atomilor cris- 
talului, impuritatea furnizează cristalului purtători de sarcină pozitivă (goluri) 
al căror număr este egal cu diferența dintre valența atomilor cristalului și valența 
atomului impuritate. Impurităţile de valență mai mică decît valența cristalului 
se numesc acceptori, iar semiconductorul cu impurități acceptoare se numeşte 
semiconductor de tip p, după semnul pozitiv al purtătorilor de sarcină (golurile) 
consideraţi liberi în banda de valență. 

Din punctul de vedere al lărgimii și aspectului benzii interzise semiconduc- 
torii pot fi intrinseci sau extrinseci. Semiconductorii intrinseci nu au niveluri 
adiţionale în interiorul benzii interzise. În general, la acești semiconductori 
intervalul dintre banda de valență şi cea de conduceţie este mic. Semiconduc- 
torii extrinseci (sau cu impurități) sînt caracterizați prin prezența în banda 
interzisă a unor niveluri energetice suplimentare. Nivelurile donoare. sint dis- 
puse în banda interzisă aproape de limita inferioară a benzii de conducție, iar 
nivelurile acceptoare sînt dispuse în banda interzisă aproape de limita superioară 
a benzii de valență. Semiconductorii pot avea în banda interzisă fie numai ni- 
veluri donoare, fie numai niveluri acceptoare, fie atît niveluri donoare cit și 
niveluri acceptoare, suplimentare. Semiconduetorii extrinseci de tipul n au 
proprietatea că sub acţiunea unui semnal extern electronii de pe nivelurile do- 
noare pot trece în banda de conducţie, iar semiconductorii extrinseci de tipul 
p au proprietatea că sub acţiunea unui semnal extern electronii din banda de 
valență pot trece pe nivelurile acceptoare (răminind acolo) și lasă goluri în banda 
de valență. În ambele cazuri rezultă o creştere a conductivității semiconduc- 
torului. 

Teoria arată că energia maximă pe care o poate avea un electron dintr-un 
corp solid nu poate fi mai mare decît energia Fermi, F. Deoarece la zero absolut 
toate nivelurile din banda de condueţie a unui semiconductor sînt neocupate, 
rezultă că nivelul Fermi se află sub banda de conducţie. Pe de altă parte, pentru 
T = 0 toate nivelurile din banda de valență sint ocupate, deci banda de valență 
se află sub nivelul Fermi. Prin urmare, nivelul Fermi la semiconductori se atlă 

situat în banda interzisă. Pentru semiconductorul intrinsec nivelul Fermi este 
situat cam la jumătatea benzii interzise. 


9.1.2. Efectul fotoelectric 


Fie un cristal oarecare cu structura de benzi reprezentată schematic ìn 
figura 9.la. Fenomenele de interes apar între banda de valență, unde electronii 
sînt aproape imobili, banda de conducție, unde electronii sînt destul de mobili 
(separate de banda interzisă) şi banda „„liberă”, semiinfinită, situată în afara 
suprafeţei cristalului și suprapusă parțial peste banda de conduceţie. Dacă elec- 
tronul primeşte suficientă energie din afară pentru a trece din banda de valență 

e nivelul vidului de energie V, există posibilitatea ca electronul să părăsească 
cristalul și să fie detectat folosind tehnici convenţionale. 

Fenomenul al cărui rezultat este eliberarea de electroni dintr-un cristal 
sub acţiunea radiaţiei incidente se numeşte efect fotoelectric. 

Timpul de răspuns al unui detector care are la bază etectul fotoelectric 
este de ordinul nanosecundelor și este format din timpul de excitare a elec- 
tronului din banda de valență în banda de condueție, egal aproximativ cu 
10-12 e şi timpul de difuzie a electronului din banda de conducţie la supratața 
cristalului, 
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Deoarece nu toţi fotonii 
incidenți participă la excitarea 
electronilor din cristal, se defi- 
neşte randamentul cuantic al pro- 
cesului ca acea tracţiune din nu- 
mărul fotonilor incidenți care 
este implicată în procesul de 
detecție. 

Înțelegerea mecanismului de 
eliberare a electronilor dintr-un 
solid este relativ simplă, dacă 
se tolosese reprezentările sche- 
matice din figura 9.1 a,b. De- 
oarece la temperaturi obişnuite Cer 
electronii din solid nu pot avea > la) 
energii mai mari decit energia 
Femi F, un electron excitat 
poate ajunge ìn banda liberă 
numai dacă absoarbe o cantitate 
de energie cel puțin egală (însă 
nu mai mică) cu diferența din- 
tre energia nivelului vidului şi 
energia Fermi. Această valoare 
minimă a energiei de absorbţie 
se numeşte energie de extractie, Randă 
Be, Şi este dată de relaţia interzisă 


Bandă de valență 


E 
| 


A EE IRI 


Energia totonului, dată de Bandă de valență VID 
relația 
G SOLID 
hyo = — = Been (9.2) (by 
Ao 


Fig. 9.1. Structura de bandă a solidului şi reprezen 
: > tarea s tică 1 lui d isie fotoelec- 
se numeşte energia, de prag, iar area schematică a fenomenului de emisie fotoelec: 


S Ă % tronică; (a) — structura de bandă normală; (b)— 
frecvența va şi lungimea de undă structura de bandă deformată. Cu F şi V am notat 


Ae se numesc frecventa de prag energia Fermi și respectiv energia nivelului vidului, iar 

și, respectiv, lungime de undă cu AB bariera de suprafață. Ea este energia „de afinitate 

pie ea aia gi Doha ` electronică, iar Eex energia de extracţie. Săgeţile ilus- 

| ereda DS SE Sp Se Se trează emisia fotoelectronică datorată absorbției foto- 
rec prag şı lungimea de nului cu energia Av. 

undă de prag sînt mărimi carac- 


teristice pentru o substanță dată. Dacă energia hv a fotonului incident este 


| mai mare decit energia de extracție Eey, electronii excitați vor părăsi solidul 
| cu energia cinetică He, dată de relaţia, 


Ph RY = E (9.3) 


| „Energia cinetică a totoelectronilor emiși ca rezultat al etectului fotoelectric 

nu joacă nici un rol în mecanismul de detecție a semnalului electric, care are la 

| bază acceleravea fotoelectronilor într-un cîmp electrie aplicat din exterior. 
| Este adevărat, că o parte din fotoelectroni sint emişi avînd direcţia impulsului 
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către suprafața anodului colector însă contribuția acestora este neglijabilă în 
raport cu intensitatea curentului fotoelectric total. 

Cum rezultă şi din figura 9.1 a, energia de extracție Kex este suma, energiilor 
E. şi AB, unde Ha este energia de afinitate electronică a substanței, iar AU, 
diferența dintre energia corespunzătoare limitei inferioare a benzii de condueție 
şi energia Fermi. Dacă energia, electronilor excitaţi, care difuzează la suprafaţa 
solidului, este cel puţin egală cu energia de afinitate electronică, Wa, electronii 
pot păsări suprafața solidului. De aici necesitatea ca materialele folosite pentru 
extragerea de electroni, prin efect fotoelectric, să aibă energia de afinitate 
electronică mică. 

La prima vedere s-ar părea că energia de afinitate electronică este limitată, 
de bariera de suprafață AB. S-a descoperit însă că aplicarea la suprafaţa soli- 
delor a unor straturi subţiri de Cs, 080,...,ete., structura de benzi a soli- 
dului se modifică sub forma reprezentată schematic în figura 9.1b, putindu-se 
obţine chiar valori negative pentru energia de afinitate electronică. În asemenea, 
situații orice electron excitat în banda de conducţie are suficientă energie cine- 
tică pentru a părăsi suprafaţa solidului. Modificări substanţiale ale structurii 
de benzi a solidului, sub forma din figura 9.1 b, pot fi obținute prin aplicarea 
pe suprafaţa solidului, din exterior, a unui cimp electric intens, ceea ce deter- 
mină o amplificare substanţială a emisiei de fotoeleetroni (efectul Schottky). 


9.1.3. Fotoconducţia 


Fenomenul al cărui rezultat este transportul de electroni dintr-un solid, 
sub acţiunea radiaţiei incidente, din banda de valență în banda de conducție 
se numește efect fotoconductiv (v. fig. 9.1). 

Chiar dacă electronii excitaţi în banda de conducţie nu părăsesc suprafata 
solidului, pot fi folosite tehnici de detecție a semnelelor electrice obținute ca 
rezultat al creșterii conductivității solidului întrucît conductivitatea electrică, 
creşte direct proporţional cu numărul de electroni din banda de conducție şi cu 
numărul de goluri din banda de valență. În condiţii de echilibru, variaţia rela- 
tivă a conductivității electrice a solidului este dată de relaţia 


= yE, (9.4) 


unde 7; este constanta de proporţionalitate, n densitatea electronilor din banda 
de conducţie, An variaţia densităţii electronilor din banda de conducție, p den- 
-sitatea golurilor din banda de valență, v viteza volumică de generare a purtăto- 
rilor de sarcină, iar — timpul de viaţă al purtătorilor de sarcină. Starea de echi- 
libru depinde de timpul de viaţă — al purtătorilor de sarcină. Materialele de tipul 
semiconductorilor au valori mari pentru 7, astfel că procesul de obţinere a stării 
de echilibru este lent, ceea ce face ca totoconduetorii să prezinte un răspuns 
mic la variațiile de înaltă frecvență ale fluxului luminos, 


DH 
9,1,4, Joneţiunea p—n 


înţelegerea mecanismului de tuneţionure a totodiodelor necesită cunoaşterea 
proceselor implicate într-o joneţiune p — n. Fio o joncțiune p — n de forma 
prezentată în figura 9.2 caracterizată prin variații abrupte alo densităţii 
purtătorilor de sarcină cind se trece do la rogiunea n a semiconductorului (regi- 
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17 


a (x) 


Regiunea p 


Fig, 9,2, Joneţiunea p—n abruptă : (a) — protilul impurități- 

Jor ; (b)—structura de bandă în absenţa polarizării ; (0)—struc- 

tura de bandă în cazul polarizării inverse ; (d)— densitatea de 

sareină în stratul de baraj ; (e) — intensitatea cimpului eler: 

tric, Cercurile din (b) şi (e) reprezintă atomi! impuritate io- 
nizaţi din stratul de baraj, 


17 — e, 907 


unea, dopată cu donori) la re- 
giunea p a semiconduetorului 
(regiunea, dopaită cu accepto- 
ri). În regiunea n purtătorii de 
sarcină, liberi, majoritari, 
sint electronii, iar. în regiunea, 
p purtătorii de sarcină, liberi, 
majoritari, sint golurile. Pro- 
filul dopării sau, altfel spus, 
densitatea donorilor din regi- 
unea n și densitatea accepto- 
rilor din regiunea p, se arată, 
în figura 9.2a. 

Joncţiunea p — n, Uşor 
idealizată, are caracteristic 
faptul că np=constant pentru 
æ> 0, nı = constant pentru 
a <O și np = na = 0 pentru 
gp = 

Diagrama benzilor de e- 
nergie, în absenţa tensiunii de 
polarizare, este arătată în fi- 
gura 9.2b. Pentru a reprezenta 
energia unui electron în funcţie 
de poziţia v putem considera, 
oricare dintre cele două curbe, 
deci energia minimă necesară, 
pentru a deplasa un electron 
din regiunea n în regiunea p a 
joneţiunii este eVa, mărimea 
Va numindu-se tensiunea pro- 
prie a joneţiunii. Considerînd 
separarea energetică a nive- 
lului Fermi față de limita su- 
perioară a benzii de valență, 
specificată prin energia Æp, şi 


„. separarea energetică a nive- 
„ului Fermi faţă de limita 
' inferioară a benzii de conduc- 


ție, specificată prin energia En, 
rezultă 


(eko = E, — (En + En). 


Distribuția potențialului 
din joncţiunea polarizată in- 
verseste arătată în figura 9.20, 
Va fiind tensiunea de polari- 
zare. Bariera de potențial de-a 
lungul joneţiunii creşte de la 
eVa la eat Va). Varia- 
ţia potențialului cu poziția 
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între cele două regiuni ale joncțiunii se datorează, deplasării purtătorilor de 
sarcină, mobili, din regiunea — <w < + În, ceca ce duce la apariţia unui strat 
dublu de sarcină spaţială de forma arătată în figura 9.2d. 

În tratarea analitică a problemei vom considera că toți atomii impuritate 
din stratul de baraj (—l, <w <1,) sînt ionizaţi, prin urmare, 


dY en 
da? =M, pentu —} <r <0 (9.52) 
Şi 
Ay en 
Se So pentru 0 << (9.5b) 
S E 


unde —e este sarcina electrică a electronului, iar e este constanta dielectrică æ 
materialului semiconductor. Considerind condiţiile la limită, 


pp Stele OA pentru ¢ = — l, Și s = + ln, (9.5c) 
dz 
Sé este discontinuă, la æ = 0, (9.5d) 
E 
E E EN e GË 


soluţiile ecuaţiilor: (9.5a) şi (9.5b) sînt 


"tel = = mala + 20), pentru — l, < 2 < 0, (oan 
Plat = nale — 21,2), pentru 0 < e <a, (9.58) 
E 


din care, pe baza condiţiei la limită (9.54), rezultă 
nalp = hula (9.5h) 


deci stratul de baraj de sarcină spaţială conţine un număr egal de purtători 
de sarcină electrică pozitivă sau negativă sau, mai corect, aceeaşi cantitate de 
sarcină, electrică pozitivă și negativă (v. fig. 9.201. 

Condiția la limită (9.5e) ne permite să scriem 


Vat Va = = (nal + nal), (9.51) 
E 
relaţie care, împreună cu (9.5h), duce la 


1/2 n ve z 
1, = (Vo Va)? (25) E EE 
e 


haha F hp) 


e 


Q 1/2 f 1/2 
be = (Va ch Vaya (=) fca] H (9.5k) 


nalha -F Po) 


are, împreună, dau din nou relația (9.5h). RI 
Diterenţiind ecuaţiile (9.51) şi (9.5g), obţinem pentru cîmpul electric B(x) 


> 
expresiile 
Ales = SC Nala: 4-1), dacă — ly <a <0, (9.51) 
E 
e SÉ? 
Bla) = — — Hall — v), dacă D <ln. (9.5m) 


E 


Această distribuţie a cimpului electric B(x) este arătată în figura 9.2e. Cimpul 
are valoarea maximă la w = 0, 


1/2 1/2 y y 
PRAE AE AE GR i] E Aar EE 
PS 2e Na np Visul 


Prezenţa sarcinii electrice Q = Zens = + ec, De unitatea de suprafaţă a 
joneţiunii determină capacitatea diferenţială a joncţiunii, pe unitatea de supra- 
față, dată de expresia 


) ] e \ 1/2 1/2 d 1/2 
Ca = 28. = ha sdla, = ei Le ) Jesse = = a (9.50) 
SO, dr, 2 tat np Vit Va UST 


Capacitatea joneţiunii p — n corespunde deci capacității unui condensator plan 
cu suprafața egală cu cea a joncţiunii și cu plăcile plan paralele aflate la distan- 
ta lp + ln: ) 

Caracteristica tensiune-curent a joncpiunii p — n este reprezentată sche- 
matic în figura 9.3 prin curba continuă, în regim de diodă semiconductoare, şi 
prin curba discontinuă, în 
regim de fotodiodă. Valoa- 
rea I, a curentului electric 
în absența polarizării se 
numeşte curent de scurt- 
circuit. În circuit deschis 
fotocurentul I, determină 
apariţia unei tensiuni Vo, 
fenomen cunoscut sub de- 
numirea de efect foto- 
voltaic. 

Timpiì de viaţă aipur- 
tătorilor de sarcină din fo- 
todiode sînt mult mai mici 
decît cei din totocondueto- 
ri, limita de treevenţă a fo- 
todiodelor fiind de 0,1 MHz. 


Fig, 9.3, Caracteristica tensiune-curent a unel joneţiuni Dh Această limită poate li cres- 
y în întuneric (curba continuă) și sub ueţiunea radiației optice cută substanţial în cazul di- 


curba întreruptă). Up este tenslunea in circuit: deschis, lar 7 SOEN E 
WE ip curentul de seurteiveult, odelor (pin). De asemenea 


= 
~ 


/ 
3 7) 
a 1 
4 7 
Se A 


GOU colector și sensibilitatea poate fi mult crescută 
ę in aranjamentul de joncțiune dublă 
TZ  p— n— psaun— p— n, regiunileextre- 


R / „me fiind mai dopate decit cea din mij- 
loc. Un astfel de aranjament se numeste 
Bază tranzistor, iar reprezentarea sa sche- 

| ` vU D 
| unile extreme, cu același tip de conducție, 


e se numese emitor și respectiv colector, iar 
vegiunea centrală, cu conducție con- 
trară, se numeşte bază. Polarizind direct 
joncţiunea  emitor-bază' golurile sint 
injectate din emitor în bază și mai departe 
în colector, iar electronii sint injectaţi 
Let A din bază în emitor. Curentul electronic 
Fig. 9.4. Schema unui circuit electric cu tran- bază-emitor nu este echilibrat de curentul 

zistor p-n-p. electronice colector-bază, deoarece în co- 
lector electronii ` sînt; minoritari. Prin 


urmare, baza se va încărca rapid cu sarcină electrică pozitivă, ceea ce va determiha, 
reducerea, efectului polarizării joncţiunii emitor-bază şi deci limitarea puternică, 
a curentului. 

Radiația incidentă, pe bază determină apariţia golurilor în bază, care se 
deplasează, către colector (joncţiunea bază-colector! fiind! polarizată invers), 
potenţialul bazei scade, iar joncţiunea emitor-bază este reactivată. Întrucit 
emitorul este mai mult dopat, din emitor se vor deplasa mai multe goluri spre 
bază, şi mai departe către colector, faţă de fotoelectronii care se deplasează din 
bază în emitor și fotogolurile care se deplasează din bază în colector, incit 
fotocurentul din fototranzistor va fi mult mai intens decit cel ere ia naştere într-o 
fotodiodă, simplă. i ; ii 


r—hh KE CG maică este arătată în figura 9.4. Regi- 
| 
| Emitor ` că Colector 


) 


9.1.5. Fotodiiuzia şi efectele de atracţie fotonică 
$ OI í D ei ; C S 

Radiația cu lungimea de undă A <A, incidentă pe suprafata unei plăci 
de material fotoconduetor. omogen, va da naștere la perechi electron-gol care 
vor. difuza către interiorul materialului. Există două posibilităţi de a folosi 
acest curent; de difuzie ca o măsură a radiaţiei : 

2) introducînd, materialul într-un cîmp magnetic electronii şi golurile se 
deplasează perpendicular, pe direcţia cimpului magnetic în sensuri opuse dind 
naștere la un cimp electric perpendicular pe cîmpul magnetic ; diferenta de po- 
tenţial dintre capetele plăcii este o măsură a fluxului incident de radiaţie ; efec- 
tul descris se numeşte efect fotoelectromagnelic (EFEM); 

b) în absenţa cîmpului magnetic extern, electronii și golurile difuzează di- 
Zenit în direcţia perpendiculară pe suprafata ivadiată conducand de asemenea la 
apariţia unei diferente de potenţial între cele două suprafețe, de sus şi de Jos; 
acest efect se numeşte efect Dember. 

Dacă radiația este incidentă pe suprafata unui semiconductor, o parte din 
impulsul fotonilor este transferată purtătorilor do sarcină, liberi, din material. 
Acest efect de atracţie fotonică determină apariția unei tensiuni electromotoare, 

i deci a unui potenţial electric, în direcţia impulsurilor fotonilor incidenți. 
Efectul deseris a fost folosit pentru obținerea de detectori de radiație sub forna 
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unor plăci de germaniu care prezintă un răspuns liniar pină la valori de 400 GW/m 
şi care se folosesc în special pentru măsurarea radiaţiei laser, cu un timp de 
răspuns de ordinul nanosecundelor. 


9.2. CELULELE FOTOELECTRICE 


"Poate totoelementele au un c'actrod, numit folocatod, care emite electroni 
sub acţiunea, radiaţiei. Fotocatodul este fie un electrod metalic acoperit cu unul 
sau mai multe straturi de substanţe cu proprietăţi fotoemisive bune, fie un 
strat de astfel de substanţe depus pe suprafaţa interioară a sticlei sau a feres- 
trei izolatoare prin care radiaţia intră în tub. 


9.2.1. Fotoeatozii 

Consideraţiile teoretice din subparagraful 9.1.1 au arătat că un bun. foto- 
catod trebuie să aibă o valoare mică, a energiei de extracţie es: Suprafeţele 
metalelor pure nu satisfac această condiţie. Valori mici ale energiei de extracţie 
se obţin dacă suprafața unui metal, ca de exemplu wolframul sau argintul, se 
acoperă cu straturi monomoleculare de ioni ai metalelor alcaline. Prin oxidarea 
parțială a stratului de metal alcalin performanţele fotocatodului se înbunăti- 
tese. p ; i 
Numai folosirea de mate: ale cu valori mici ale energiei de extracție nu este 
suficientă pentru obținerea unor randamente cuantice ridicate ; este necesar 
ca. fotoexcitarea să, se producă în interiorul materialului, pînă la o adincime de 
cîțiva zeci de nanometri. Electronii excitati în banda de conducţie trebuie să 
aibă, suficientă, energie cinetică; pentru a dituza la suprafața materialului” și a 
părăsi catodul. Pe de altă parte, materialele folosite trebuie să aibă o conduc- 
tibilitate electrică bună care să permită neutralizarea, sarcinii electrice acumulate 
prin fotoemisie. În caz contrar sarcina electrică pozitivă de pe catod va împie- 
dica emisia de fotoelectroni. 

Eforturile făcute pentru îndeplinirea tuturor condiţiilor arătate au dus la 
obţinerea mai multor tipuri de totocatozi cu randamente cuantice şi răspunsuri 
spectrale foarte bune. Răspunsurile spectrale ale fotocatozilor se caracterizează 
printr-un număr notat cu S. Unei anumite valori întregi a lui S îi corespunde 
o anumită, curbă, de sensibilitate spectrală. 

La început s-au construit numai două tipuri de fotocatozi : fotocatodul 
Ag-O-0s și fotocatodul Sb-Cs. Fotocatodul Ag-0-0s (S$—1) are cea mai mică 
energie de extracţie dintre toţi fotocatozii comercializaţi, putînd fi folosit pină 
la lungimi de undă, de 1100 nm (în cazuri speciale, chiar pînă la 1700 nm). 
Sensibilitatea maximă a catodului de acest tip reprezintă însă numai a zecea 
parte din sensibilitatea fotocatozilor obişnuiţi de Sb-Cs. Curentul de întuneric 
prezintă, de asemenea valori mari. Îmbunătăţirile ulterioare au redus în parte 
aceste neajunsuri. 

Performanţe bune ale fotocatozilor au fost obţinute prin folosirea unor 
materiale compuse din elemente din coloanele a III-a şi a V-a ale sistemului 
periodic, ca de exemplu GaAs și InGaAs. Sensibilitatea radiantă (o mărime pe 
care o vom defini imediat) a acestor tipuri de totocatozi este de zeci de ori mai 
mare decit a celor tip metal alcalin. 

Deşi catozii copaci au caracteristici superioare catozilor semitransparenţi, 
folosirea celor din urmă permite construcţia de tuburi cu caracteristici de cuplaj 
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optic superioare, lumina fiind incidentă pe o parte a fotocatodului, iar emisia de 
electroni realizindu-se pe cealaltă parte. Desigur că în cazul catozilor semitrans- 
parenţi trebuie rezolvate probleme de absorbţie a fotonilor şi de emisie a foto- 
electronilor, grosimea catodului jucind un rol important. 


9.2.2. Caracteristicile fotoemisiei 


a) Sensibilitatea vadiantă se defineşte ca raportul dintre intensitatea curen- 
tului electric, exprimat în amperi, şi puterea radiaţiei incidente, exprimată, 
în aţi. Întrucît intensitatea curentului de fotoemisie este proporțională cu 
puterea radiaţiei incidente, sensibilitatea radiantă rămîne o mărime constantă, 
atita timp cît proporţionalitatea nu este violată. În schimb, sensibilitatea radi- 
antă depinde de lungimea de undă a radiaţiei incidente. Curba de variaţie a 
sensibilităţii radiante în funcție de lungimea de undă a radiaţiei se numeşte 
curbă de răspuns spectral. Curbele de răspuns spectral ale cîtorva fotocatozi sint 
prezentate în figura 9.5. 

b) Sensibilitatea luminoasă se defineşte ca raportul dintre intensitatea, 
curentului electric, exprimat în amperi, și fluxul luminos, exprimat în lumeni, 
obţinut de la o lampă panglică de tungsten la o temperatură convenabil aleasă. 
Deoarece este vorba de fluxul luminos total, nu se poate obţine o curbă de răs- 
puns spectral. 


c) Emisia termotonică din fotocatod la temperatura sa de funcţionare este 
o sursă inerent de curent de întuneric care, în cazul fotomultiplicatorilor, 
poate reprezenta un factor perturbator. 

d) Viteza. Orice întirziere a emisiei de fotoelectroni, din momentul cind 
radiaţia atinge suprafaţa catodului, este mai mică decit 10-12 s şi poate fi negli- 
jată în comparaţie cu timpul de tranzit al electronilor de la catod la anod. 

e) Efecte de temperatură. Fotoemisia este independentă de temperatură deşi 
nu se recomandă ca fotocatozii să aibă temperaturi mai mari de 700 timp 

îndelungat, întrucît se pot 
100 A 
deteriora. 

£) Oboseala. Fotocatozii 
prezintă fenomenul de o- 
boseală în special dacă 
functionează timp îndelun- 
gat sub acţiunea unor ra- 
diaţii intense, ceea ce deter- 
mină scăderea sensibilită- 
ţii. Fenomenul de oboseală 
devine semnificativ cînd 
totoelementul implică den- 
SU de cureut mai mari 
de 1—10 uA/em:. 
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tit de zgomote a căror origine este mai mult sau mai puţin cunoscută. Zgomotul 
eleotrie nu constituie un factor perturbator important, excepție făcin Insa 
totomultiplicatorii. 


9.2.3. Celulele iotoelectrice cu vid 


Celulele totoeleetrice cu vid sint alcătuite dintr-un balon confectionat de 
reull din sticlă optică în care se introduc fotocatodul și anodul colector, fie- 
am element avind o geometrie proprie realizării unui cuplaj optic cît mai 
surius şi colectării tuturor fotoelectronilor emişi de catod. În acest fel sensibili- 
tatea celulei fotoelectrice este aproximativ egală cu cea a fotocatodului. În inte- 
worwl balonului se realizează un vid înaintat. 

Dependenţa curentului electrice la anod de diferența de potenţial dintre 
catod şi anod poartă denumirea de caracteristică volt-amperică. Citeva dintre 
aceste caracteristici sînt prezentate în figura 9.6 pentru mai multe valori ale 
Muxului luminos incident. Cum se poate observa, intensitatea curentului elec- 
tric creşte rapid cu creşterea tensiunii pînă la valoarea de aproximativ 20 NV, 
după care creșterea, este foarte, foarte lentă. Această comportare se explică 
astfel : - 

Fotoelectronii, emişi din catod şi distribuiți după o lege cosinusoidală, au 
an anumit impuls, deci o parte din ei pot ajunge la anod st în absenţa cimpului 
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Serie aplicat din exterior. Valoarea curentului electric este însă foarte mică 
De totoeleetronii trebuie direcţionaţi exact pe direcţia anodului. Măvind 
e Oger față de potenţialul catodului, un număr tot mai mare de 

Ek ectroni cad pe anod, creşterea acestui număr făcindu-se pentru valori mici 
ale tensiunii, de pînă la 20 V, cind practic toţi fotoeleetronii emiși de catod sint 
colectaţi de anod. Creşterea lentă a intensității curentului electric pentru ten- 
siuni mai mari de 20 V se realizează fie printr-o creştere lentă a randamentului 
de colectare, fie pe seama efectului Schottky. i 


9.2.4, Celulele fotoelectrice cu gaz 


Creşterea intensității curentului electric la anodul. celulei fotoelectrice 
pentru o aceeași valoare a fluxului incident de radiaţie, se poate realiza intro- 
ducînd în tub un gaz inert, de regulă argon, la o presiune de aproximativ citeva, 
zecimi de torr, pe baza procesului de multiplicare electronică. Dacă facem nota- 
tiile :ng = numărul. fotoelectronilor emişi într-o secundă de către catod sub 
acțiunea fluxului incident de radiație, E = cîmpul magnetic din spațiul anod- 
catod, aproximativ constant, o = numărul perechilor electron-ion, în medie, 
care apar pe distanța de 1 em datorită interacțiunii electronului cu atomii 
gazului, iar nz = numărul electronilor la distanţa, œ față de catod, atunci numă- 
rul perechilor electron-ion care apar pe distanţa dz, va îi 


dn = nz ada. (9.6) 


„Dacă prin y = 0-specificăm poziția catodului, iar prin œ = d speciticăm 
poziţia anodului, numărul de electroni de la anod este. 
ng =ne. (9.7) 
Deoarece fluxul de electroni care cade pe anod determină curentul electric 
I al celulei fotoelectrice cu gaz, ținind-seama de-relaţia-(9:5); obținem 


1 = Lei, (9.8) 


catod. O anumită contribuţie la curentul electric 
o aduc şi ionii rezultați din ionizările electronice, 
însă, condiţiile de funcţionare sint menținute în aşa fel ca emisia secundară din 
catod la bombardament. ionic si, fie relativ mică, încît să nu se producă stră- 
pungerea gazului. Pentru a nu 
se deteriora celula fotoelectri- 
că eu-gaz în timpul lucrului, 
datorită străpungerii gazului, 
_ tensiunea de lucru nu trebuie 
să depăşească sub nici o for- 
mă valoarea nominală indica- 
tă în prospect. Valoarea tac- 
torului et din relaţia (9.8) nu 
este mai mare de 10 pentru 
o T - Kë a 3 ei tonsiunca nominală. Acest lu- 
; i cru rezultă şi din caraceteristi- 
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O abordare mult mai simplistă a fenomenului de multiplicare electronică 
presupune că totoelectronii părăsesc catodul cu viteza zero ŞI 10nizează gazu 
la distanța față de catod w = à; (pierd toată energia ṣi pornesc lar din repaus, 


împreună cu electronii noi formați), apoi ionizează gazul la distanța față de 
catod A = 2 Au şia.m.d., numărul posibil de ionizări datorate unui electron în 
spațiul catod-anod fiind 2 = d'Ae iar multiplicarea electronilor fiind 


Oe a GE, (9.9) 


Comparind rezultatul (9.7) cu rezultatul (9.5) obţinem semnificaţia mărimii 
ad ca fiind numărul mediu de ionizări produse de un fotoeleetron pe distanţa d. 
Întrucît ionizarea se produce în orice punct 0 < v < d, datorită distribuţiei 
probabilistice a drumurilor medii libere de ionizare Au, precum și altor cauze, 
în locul bazei 2 trebuie folosită baza e = 2,718. 

Cînd contribuţia, ionilor la curentul electric total este semnificativă, răspun- 
sul celulelor fotoelectrice cu gaz este mult mai mic decit răspunsul celulelor fotó- 
electrice cu vid, deoarece ionii se deplasează mult mai lent decit electronii. 


9.3. FOTOMULTIPLICATORII 


Un alt mod de a obţine creșterea curentului electric la anodul celulei foto- 
electrice, pentru o aceeași valoare a fluxului incident de radiaţie, se bazează pe 
fenomenul de emisie électronică secundară, folosind deteetorii de radiaţie numiţi 
totomultiplicatori. | 

Emisia, electronică secundară cuprinde, în sensul larg al cuvîntului, toate 
procesele de ieşire a electronilor din suprafața unui corp solid, bombardată, cu 
particule oarecare. În sensul restrins al cuvîntului, specific funcționării totomul- 
tiplicatorilor, denumirea de emisie electronică secundară se rezervă emisiei 
Ee secundari din suprafața unui corp, cînd acest corp este bombardat 
cu electroni. 


Experienţa arată că dacă suprafața unui solid aflat în vid este bombardată, 
cu electroni rapizi, aceştia excită electronii interni din solid, iar unii dintre aceşti 
electroni excitaiți pot părăsi solidul. Cind electronii care lovesc suprafața soli- 
dului au viteze mari, numărul electronilor care părăsesc suprafața într-o secundă 
devine mai mare decît numărul electronilor care ajung pe această suprafață în 
același interval de timp. Pentru a putea observa emisia electronilor secundari 
dintr-un electrod oarecare, cimpul electric la suprafaţa electrodului trebuie să 


transporte electronii reflectați şi electronii secundari la un electrod special, 
numit colector. 


Numărul electronilor secundari depinde de energia electronului incident si 
de materialul bombardat. Energia adevăraţilor electroni secundari este de aproxi- 
matiy 2 eV și nu variază semnificatiy cu energia electronului incident sau cù 
natura materialului. 

Emisia electronică secundară se caracterizează prin coeficientul de emisie 
secundară 8, definit ca raportul dintre numărul total de electroni reflectați si 
emiși și numärulelectronilor primari, incidenti. Valoarea coeficientului 3 creşte 
rapid cu creșterea energici electronilor incidenţi, de la valoarea de prag 
atinge o valoare maximă pentru energii de ordinul sutelor de ey şi apoi scade 
relativ lent pentru energii foarte mari, Sub incidenţă normală valoarea, maximă 
a coeficientului 5 este cuprinsă între 1 și 1,4 pentru majoritatea metalelor bine 
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degazate. Pentru metalele alcaline pure coeficientul ò are valori mici (pentru 
potasiu 3 < 1), deşi energia de extracție este mică. 

Coeticientul de emisie secundară, 3, depinde de unghiul sub care electronii 
primari ajung la suprafața solidului. Cu cit valoarea unghiului de incidență este 
mai mare, cu atit este mai mare și coeficientul 3, pînă la valoarea maximă a 
unghiului de incidenţă de aproximativ 70°. Acest fenomen se explică, prin faptul 
că electronii primari pătrund în solid suficient de adinc, pină să-şi cheltuiască 
toată rezerva de energie în exces, în comparaţie cu energia medie a electro- 
nilor din banda de conducţie. La incidență sub unghiuri mari, locul în care elec- 
tronul pierde toată energia suplimentară, este mai aproape de suprafaţă decit 
la incidență normală. 

Deşi energia adevăraţilor electroni secundari este de aproximativ 2 eV ai 
nu variază semnificativ cu energia electronilor incidenţi sau cu natura materia- 
lului bombardat, experiența arată că electronii secundari, de proveniențe dife- 
rite, prezintă o distribuție energetică de forma arătată în figura 9.8, curba punc- 
tată corespunzind unei energii a electronilor incidenți de 37 eV, iar curba con- 
tinuă corespunzînd unei energii a electronilor incidenți de 125 eV. Maximul 
situat la capătul din dreapta al fiecărui curbe se datorește electronilor reflec- 
taţi, care după reflexie şi-au conservat energia inițială. Oelelalte maxime, situ- 
ate pe, cele două curbe ceva maila stinga maximului discutat, corespund elec- 
tronilor reflectaţi care au pierdut parţial energie prin producerea de raze X moi. 
Maximul larg de la începutul fiecărei curbe, corespunzător valorii de aproxi- 

mativ 2 eV, corespunde adevăraţilor electroni secundari. 


Folosit pentru a uni într-un singur aparat o celulă fotoelectrică cu vid ai 
un amplificator (obţinindu-se ceea ce numim fotomultiplicator), fenomenul de 
amplificare a curentului electric poate fi urmărit cu ajutorul figurii 9.9. Fascicu- 
lul de electroni emis de catodul K ajunge la primul emitor. De aici curen- 
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electronilor primari de 125 eV (curba continu) şi respectiv 37 eY (curba 
întreruptă). 
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tul de electroni secundari, amplifi- 
cat de 3 ori, ajunge pe al doilea 
emiter și apoi pe al treilea emitor 
ete. De pe ultimul emitor, al n-lea, 
se obține cu curent amplificat de m 
ori; acest curent este captat de 
anod. Pentru accelerarea electroni- 
lor între doi electrozi succesivi, de-a 
lungul tubului se aplică o tensiune 
de aproximativ 2 kV, obţinindu-se 
amplificări de ordinul a 10% —107. 
Blectrozii de multiplicare poartă 
i Catod : “denumirea de dinode. Construcţia, 
Fig. 9.10. Schema- electrică "de alimentare a unui fotomultiplicatorului trebuie să fie 
fotomult p icator. aşa fel, încît să permită luminii să, 

cadăpe catod iar fotoeleetronii să fie 

colectaţi de prima dinodă, cu o energie corespunzătoare unui anumit coeficient de 
amplificare. Celelalte dinode și anodul trebuie astfel așezate și alimentate cu 
tensiune, încât un anumi eleeţrod să poată colecta toţi electronii secundari 
emişi de electrodul precedent şi să amplifice mai departe curentul electric. 
Schema de alimentare a dinodelor şi geometria dinodelor sint arătate în figura 

9.10. 

Superioritatea principală a fotomultiplicatorilor faţă de celulele fotoelec- 
trice şi față de ceilalți detectori optici, în general, constă în obţinerea unor valori 
foarte mari pentru factorul M de multiplicare. Pentru tensiuni de 60—120 V 
pe treaptă de amplificare, factorii de amplificare iau valori de 2,5—4 pe treaptă, 
de amplificare. Dacă, de exemplu, numărul de dinodb este egal cu zece (N = 10), 
iar factorul de amplificare pentru fiecare treaptă de amplificare este egal cu 
patru (g = 4), atunci factorul M de amplificare al totomultiplicatorului va fi 


M = g" ~ 10°. (9.10) 


Dar curentul electric în cazul celulelor fotoelectrice este limitat de curentul 
fotocatodic care nu poate depăşi valoarea de cîțiva pA/cm?. În cazul fotomulti- 
plicatorilor valoarea maximă a curentului electric este limitată de curentul anodic 
și poate fi de ordinul zecilor de miliamperi. 

„Un anumit dezavantaj al totomultiplicatorilor față de celulele fotoelec- 
trice se referă, la timpul de răspuns al acestora, la semnalele luminoase aplicate, 
timp care este mai mic, pentru ca frecvenţa maximă a semnalelor să fie de ordi- 
nul a 100 MHz. 

Pentru valori ale curentului anodic de ordinul a 100 uA/em?și mai mari 
apare oboseala fotomultiplicatorului, iar răspunsul scade progresiv, revenirea 
la sensibilitatea normală prin înlăturarea curentului electric la anod tăcîndu-se 
relativ lent. Efectul de oboseală este mai pronunțat în cazul dinodelor de Sb-Cs 
și se poate datora 'sublimării' cesiului. í | 

Temperatura afectează în primul rînd nivelul curentului de întuneric din 
celulele. fotoelectrice, fenomenul fiind propriu şi totomultiplicatorilor, întrucit 
prima, treaptă de amplificare nu este altceva. decit o celulă tfotoelectrică. La 
lungimi de undă mai mari, creșterea temperaturii determină o creştere a sensi- 
bilităţii fotomultiplicatorului, în timp ce la lungimi de undă, mai mici sensibi- 
litatea scade, 

Prezenţa cimpurilor magnetice , poate, perturba.  tocalizavea electronilor 
pe dinode, ceea, ce poate duce la micșorarea sensibilităţii. În unele situaţii 
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această scădere poate fi de 50% la valori ale cîmpului magnetic, paralel cu 
cîmpul electric, de ordinul a citorva gauss satu zeci de gauss, în funcţie de 
tipul totomultiplicatorului. — 

Folosirea unui totomultiplicator într-un sistem optoelectronic trebuie’ 
făcută cu multă grijă. În primul rind trebuie asigurată protecția magnetică 
şi, în cazul semnalelor mici, răcirea. De asemenea, cuplajul optic între sursa 
de radiație şi fotomultiplicator trebuie făcut corect. Recomandarea este ca ima- 
ginea aperturii staţionare să se formeze pe fotocatod şi să fie confinată pe por- 
tiunea activă a acestuia. Alimentarea electrică trebuie făcută de la o sursă 
de înaltă tensiune de curent continuu, hine stabilizată, anodul fiind conectat la 
pămînt vin, rezistența de sarcină sau înregistratorul. 

Valoarea mare: a factorului de amplificare al fotomultiplicatorului oferă, 
posibilitatea de folosire a acestuia ca numărător cuantic prin detectarea pulsului 
de curent iniţiat de un singur electron. Factorii care limitează folosirea foto- 
multiplicatorului. ca numărător cuantice sint zgomotele şi limita de detecție. 
Zgomotul de alice al catodului fotomultiplicatorului (sau zgomotul de generare- 
recombinare, la celula totoconductivă) se datorează modului dezordonat, în 
care electronii excitaţi sint emiși din fotocatod. El există chiar pentru valori 
zero ale temperaturii şi poartă denumirea, de limită cuantică de detectie, deoarece 
sensibilitatea detectorului este impusă de principiul de incertitudine din mecani- 
ca cuantică. În afara zgomotului de alice al catodului mai apare şi zgomotul 
de alice al dinodelor, datorat; modului dezordonat; în care apar electronii se- 
cundari, însă contribuţia sa la zgomotul total este de numai 5-Ldin valoarea 
zgomotului de alice al catodului, iar pentru valori mari ale lui ò poate fi ne- 
glijat. Nu poate îi însă neglijat zgomotul termic (Johnson), asociat cu rezistenţa 
externă, care este generat de agitația termică a purtătorilor de sarcină. 

în cazul cînd fotomultiplicatorul se foloseşte în modul video de detecție, 
valoarea minimă a puterii semnalului: luminos care mai poate fi detectat este 

dată de relaţia 


ZA Î vata Av)? 


min "` 


St 
well? (9 1) 


unde v, este frecvența semnalului optie, ta intensitatea curentului de întuneric, 
Av inversul, timpului de, rezoluție, iar. n randamentul cuantic. Dacă vs = 6- 
. 1014 Hz (A = 500 nm), îi = 10-15 A (o valoare tipică pentru curentul de întu- 
neric), Ay = 1 Hz (ceea ce corespunde unui timp de rezoluţie de o secundă.) 
şi n = 10%, se obține 

Au 0 Du = Ae 1078W: ` (9.12) 


Dacă se. reuşeşte să se elimine în întregime curentul de întuneric, astfel 
încât curentul 4. al fotocatodului să; se datoreze numai: semnalului: optic, valoarea 
minimă a puterii semnalului optic care mai poate ți detectat este dată de 
relaţia 
hv,Av 

“ 


Expresia (9.11) defineşte limita cuantică de detecție a totomultiplicatorului 
în modul video de detecție, adică atunci cînd semnalul optic este modulat 
la o frecvenţă joasă înainte de a cădea po totocatod. Relaţia (9.13) arată că 
ge obţine gi modul heterodină de folosire a totomultiplicatorului ca deteotor 


Pam = 


(9.13 
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| 
| 


optic, adică atunci: cind semnalul optie ce trebuie detectat; este cuplat, cu un 
alt semnal optic secundar, 

Relaţia (9.13) s-a obţinut pentru un raport semnal/zgomot egal cu 
Puterea semnalului optic, dată de relaţia (9.13), corespunde, pentru n = 1%; 
unui Hux cu rata de un foton pe (Av)! secunde sau, cu [alte cuvinte, unut 
foton pe timpul de rezoluție al fotomultiplicatorului, Folosind aceleaşi dato pentru 
treevența semnalului optic, randamentul cuantic și timpul de rezoluție, obți- 
nem 


UNU, 


Di ne dh 00720, Neen (9.14) 


` min 
Rezultă că în apropierea limitei cuantice de detecție modul heterodină, 
este preferabil modului video, diterența fiind de aproximativ două, ordine de 
mărime. 
Limita cuantică de detecție a fotomultiplicatorului poate D studiată, gi 
în raport cu natura corpusculară a luminii. Presupunem că pe suprafaţa foto- 
catodului cad Ñ, totoni/s cu energia hv, deci puterea semnalului optic va fi 


AECH ; (9.15) 


Mai presupunem că zgomotele sint absente şi că unui fotoelectron îi cores- 
pund y^? fotoni incidenţi. Dacă observaţiile se fac în timpul 7, numărul mediu 
de electroni emiși în acest timp de fotocatod va ti 


Muss N; In: (9.16) 


Deoarece (ÎN, = ly rezultă numărul minim de fotoni care mai pot fi 
detectaţi. 


CET) mu sira (9.17) 


Celor (UN dai fotoni incidenţi pe suprafața totocatodului, în timpul 7 = 
= (Av)! le corespunde puterea semnalu lui, optic 
URSI (9.18) 
n 


Cele două relații (9.13) şi (9.18) sînt identice, deci nu putem spune dacă 
limita reală a sensibilităţii, fotomulţiplicatorului, este impusă, de zgomotul de 
alice al cătodului sau de natura corpusculară a luminii care implică fluctuații 
ale fluxului fotonie incident. TA i e Ki 

Prin urmare, valoarea minimă a puterii semnalului optic, dată de relaţia 
(9.11), depinde de valoarea curentului de întuneric ta, pe care im considerat-o 
egală cu aproximativ 10-15 A. Vrebuie spus că chiar dacă în tub nu pătrunde 
nici un fel de radiaţie, acest curent de întuneric este prezent şi depinde de 
mai mulți factori ca : emisia termoelectronică din catod şi din dinode, efectele 
de cimp, pierderile prin scurgere ohmică, tluorescența. Curentul de întuneric 
poate fi redus prin diferite mijloace (răcirea totomultiplicatorului, o vidare 
bună și o depazare adecvată, reducerea tensiunii pe o treaptă, izolare ohmică 
foarte bună), însă atita timp cit rămine constant, el poate D scăzut din sem- 
nalul electric, Dificultățile create de curentul de întuneric se datorează fluc- 
tuajțiilor sale cauzate de zgomotul de alice. 

Parametrul cheie al unui totomultiplicutor rămine totuşi raportul semnal/ 

zgomot, R, definit ca raportul dintre intensitatea curentului eloctrice la anod, 


P 


269 


porta semnalului optic, şi intensitatea curentului electric la anod datorată 
zgomotelor. În condiţiile în care curentul electric datorat semnalului optie 
depăşeşte foarte mult curentul de întuneric, expresia sa este 


Lo violata, (9.19) 


Av, 


unde t, este intensitatea curentului electric la catod, iar Av, banda de frecvenţe 
peste care se măsoară zgomotul. De remarcat că raportul semnal/zgomot este 


controlat nu atît de factorul de amplificare al fotomultiplicatorului cit de sensi- 
bilitatea catodului fotomultiplicatorului. 


9.4. DETECTORII FOTOCONDUCTIVI 


Aceştia funcţionează pe baza fenomenului de fotoconducție descris in 
subparaeratul 9.1.3 şi sînt formaţi dintr-un corp de semiconductor, a cărui 
conductivitate creşte sub acţiunea radiaţiei incidente, şi doi electrozi atașați 
la părţile opuse sau la capetele opuse ale corpului de semiconductor. Ca, elemente 
de circuit detectorii fotoconductivi (sau celulele fotoconductive, cum se mai 
numesc în limbaj tehnic), pot fi consideraţi rezistori a căror rezistenţă descrește 
sub acţiunea radiației incidente, însă, este mai convenabil ca să se descrie corn- 
portarea lor în funcție de variațiile conductivității electrice. 

Schema, de funcţionare a detectorilor fotoconductivi este prezentată in 
figura, 9.11. Prin intermediul celor doi electrozi corpul semiconductor, de rezis- 
tenţă, Rs, este conectat în serie cu o rezistenţă externă R și cu o sursă de 
curent continuu de tensiune variabilă, U. Radiația optică, incidentă, pe semi- 
conductor, este absorbită parţial, excitînd electroni în banda de conducție 
(sau. goluri în banda de valență, în cazul semiconductorilor de tip p), ceea ce 
determină, micşorarea rezistenţei Ra și implicit creşterea căderii de tensiune 
pe rezistența externă P care, pentru AR,/R, < 1, este proporţională cu inten- 
sitatea radiaţiei incidente. i 


a 


9.4.1. Caracteristicile de bază 


Caracteristicile deteetorilor fotoconductivi depind în mare mășură de den- 
sitatea impurităților din semiconductor și de defectele de structură ale acestuia. 


a) Sensibilitatea poate avea valori foar- 


te mari, de ordinul a 104 A/lm. Acest lucru., état S 
determină valori ridicate pentru curentul i d 
de întunerie care trebuie scăzut din curen- Ra 

tul semnal. U 
| 


SE rola în 
b) Viteza. Timpul de răspuns variază | = N 


în limite foarte largi, de la 1076 s pînă la f lan 
citeva ore. Sengibilităţi înalte implică valo- | Je TARUN 
ri ale timpului de răspuns de ordinul a 107} a Abt 
e. Constanta de timp corespunzătoare creg- | Ki 
verii semnalului de la valoarea zero la Var Fig. 9.11. Schema olcctrică de uyam 
Joaren. maximă diferă de constanta du timp a totoconductorilor, 
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corespunzătoare amortizării semnalului; creşterea și amortizarea semnalului 
nu sint exponenţiale. Toți deteetorii fotoconductivi au constantele de timp 
mai mari cînd functionează sub fluxuri puternice. 

c) Răspunsul spectral. Detectorii intrinseci prezintă un maxim ascuţit pentru 
lungimea de undă a radiaţiei incidente corespunzătoare lărgimii benzii interzise. 
Radiația cu lungimi de undă mult mai mari decît lungimea de undă corespunză- 
toare maximului determină un răspuns neglijabil. La lungimi de undă mai scurte 
absorbţia este atât de puternică, încît purtătorii de sarcină sint eliberaţi în canti- 
tăți mari într-un strat îngust din apropierea suprafeţei, ceea ce determină o re- 
combinare puternică a acestora, cauzind micșorarea timpului de viață și implicit 
scăderea sensibilităţii. 
`  Rotoconductorii făcuți din particule tine nesinterizate au curbe de răspuns 
spectral destul de largi, în timp ce fotoconductorii făcuţi din pulbere sinterizată 
prezintă un răspuns spectral mai îngust. Impurităţi convenabile permit obţi- 
nerca de răspunsuri la lungimi de undă foarte mari. 

d) Efectele de temperatură. Semnalul extern variază mult cu temperatura, 


putind să crească sau să scadă prin creşterea temperaturii. Oricum, curentul de 
întuneric creşte rapid cu creşterea temperaturii. 


e) Zgomotul. Fiind elemente rezistive, detectorii totoconductivi prezintă în 
primul rînd'un zgomot termic, zgomotul de alice şi zgomotul datorat recombi- 
năxii purtătorilor de sarcină (zgomotul Johnson). 

f) Stabilitatea. Sensibilitatea, viteza şi răspunsul spectral pot varia mult 
datorită absorbției apei. Pentru evitarea acestei situaţii corpul semiconductor 
şi electrozii sint introduşi într-un tub vidat sau cu gaz uscat, prevăzut cu fereas- 
trà. Tuburile din materiale organice nu sînt potrivite, deoarece prezintă permea- 
bilitate față de vaporii de apă. 

g) Oboseala. Toți detectorii fotoconductori pot prezenta efecte de oboseală, 
în special cînd se lucrează cu fluxuri mari sau sub tensiuni ridicate. Este adevărat 
că sensibilitatea, creşte cu creşterea tensiunii, însă tensiunile mari implică valori 
mari pentru curentul de întuneric şi încălziri puternice ale detectorului. Dacă 


nu se lucrează cu atenţie curentul de întuneric poate crește atit de mult, încit 
să ducă la arderea detectorului. 


9.4.2. Forme de detectori fotocondueti vi 


_Detectorii fotoconductivi se prezintă cel mai des sub trei forme : 

a) detectorul unicristal (crescut special), cu electrozii aplicaţi, introdus 
într-o montură protectoare ; Lriää 

b) detectorul sub formă de pulbere care este aplicată sub forma unui strat 
subţire pe o suprafaţă ceramică inertă, ansamblul fiind încălzit pentru sìnte- 
rizarea pulberii sub forma unui strat polieristalin ; avînd electrozii aplicaţi, 
ansamblul este introdus într-o carcasă cu conductori ; 

c) detectorul sub formă de pulbere nesinterizată,. 

Deteetorii unicristal sint Tout din cristale de CAS, CdSe ete., ai au celo 
mai bune caracteristici. Deteotoriii sub formà de pulbere nesinterizată au cele - 
mai slabe caracteristici, dogi dimensiunile şi tormele sub care se pot prezenta 
gint nenumărate, Detectori tipici sub formă de pulbere sinterizată sînt cei din 
CAS cu sonsibilităpi de ordinul a cîţiva miliamperi po lux cind funcţionează la 
tensiunea nominală, 
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9.4.3. Deteetori intrinseci 


Cei mai obişnuiţi detectori fotoconduetivi sint cei din CdS, în domeniul 
vizibil şi cei din InSb, în intraroşul apropiat. Sulfura de cadmiu este cel mai 
sensibil material totoconductiv, iar raportul semnal/zgomot prezintă în mod 
obişnuit valori de ordinul a 10% Materialul este dopat cu cupru și clor, prezentind 
atît proprietăţi intrinseci cât şi extrinseci. Detectorii pot fi obţinuţi prin evaporarea, 
sinterizarea sau aplicarea, sulturii de cadmiu într-un liant. Răspunsul spectral 
este arătat în figura 9.12. Sulfura taloasă este cel mai sensibil material fotocon- 
ductiv în infraroşul apropiat, detectoarele respective avind constanta de timp 
de aproximativ 0,5 ms şi limita la aproximativ 1300 nm. Galena este cel mai 
sensibil material fotoconductiv în domeniul 1200—4000 nm al infraroşului, la 
temperatura camerei, detectoarele respective avînd constanta de timp între 
20 şi 500 us. Antimoniatul de indiu se foloseşte sub forma unui singur cristal cu 
dimensiuni de 0,5 — 8 mm. Lărgimea benzii interzise fiind de 0,18 eV, materialul 
este potrivit detecţiei în domeniul 3500—7000 nm, constanta; de timp fiind cu- 
prinsă, între 5: 1078 și 5- 1076 s. Seleniul a fost primul material fotoconductiv 
descoperit. El este sensibil în ultravioletul îndepărtat şi apropiat și în vizibil, 
prezentînd maximul de sensibilitate la aproximativ 400—450 nm. În amestec cu 
telurul domeniul de sensibilitate este extins pînă în infraroşul apropiat. Pentru 
iluminări mici semnalul electric al detectorilor cu seleniu este aproximativ 
proporţional cu fluxul radiației incidente. Constanta de timp a detectorului este 
mai mică de 50 us, însă măsurarea sa este complicată de efectele datorate obo- 
sirii materialului fotoconductor care devin pronunțate într-o fracțiune, de se- 
cundă. Micşorarea temperaturii duce la micșorarea conductivității. De exemplu, 
reducînd temperatura de la 20°0 la 10°C conductivitatea scade de aproape cinci 
ori. Creşterea temperaturii determină recristalizarea sub formă metalică. La 
80°C detectorul se deteriorează într-un sfert de oră, iar la 30—35"0 deteriorarea 
are loc în cîteva sute de ore. Zrisulfura de stibiu prezintă răspuns spectral în 
domeniul 550 —750 nm, cu maximul la lungimea de undă de aproximativ 650 nm, 
putîndu-se obţine sensibilităţi de pînă la 1 mA/lm. Caracteristicile sale depind 
însă, de nivelul fluxului de radiaţie. De exemplu, sensibilitatea scade cu creş- 
terea fluxului de radiaţie, iar constanta de timp este de aproximativ 1 ms la, 
100 lx şi creşte pînă la aproximativ 50 ms la 10 lx. Prin încălzire atât sensitivi- 
tatea cît şi curentul de întuneric crese. Telurura de cadmiu şi telurura de mercur 
sînt două materiale semiconductoare intrinseci folosite pentru obţinerea detec- 
țorilor fotoconductori folosiţi în infraroșu. De- 
oarece pot; fi utilizaţi la temperaturi mult mai 
mari decât; cele corespunzătoare modului de fo- 
logire a detectorilor cu semiconductori extrin- 
seci, detectorii cu semiconductori intrinseci 
sînt superioare din acest punct de vedere. Din 
nefericire, printre compușii simpli nici unul 
nu este potrivit intrinsec pentru a fi tolosit în 
domeniul important al lungimilor de undă de 

8000—14000 nm. 'Telurura de cadmiu are lăr- 
gimea benzii interzise de 1,6 eV, iar telurura EC RER Sms 
de mercur are lărgimea benzii interzise de 0,3 g Lungimea de undă, nm 
ev, deci prin amestecarea celor două materialo Fig, 9.12. Răspunsul spectral al sultuiii 
se obțin lărgimi ale benzii interzise cuprinse de cadmiu. 
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între cele două valori, depinzind aproape liniar de proporţiile celor doi compuşi. 
Variația lărgimii benzii interzise este pozitivă pentru HgTe şi negativă pentru 
CdTe, încât alierea reduce dependenţa de temperatură, Timpul de räspuns al 
detectorilor totoconductivi Hg/0d'Te este de aproximativ 1 ns, iar temperatura 
de lucru este de aproximativ T7 K (temperatura azotului lichid). 


9.4.4. Detectori extrinseci 


Obţinerea unor detectori fotoconductivi care să opereze în infraroşul inde- 
părtat implică folosirea de materiale semiconductoare dopate. Deși în principiu 
atit siliciul cât şi germaniul pot fi dopați, în practică se folosesc mai mult semi- 
conductorii de siliciu dopaţi pozitiv. Astfel de materiale, care prezintă, energii de 
excitare foarte mici, trebuie răcite puternic deoarece exeitarea termică poate 
masca excitarea fotonică de interes. Unele din cele mai reprezentative materiale 
semiconductoare dopate, folosite în intraroşul îndepărtat, sînt : 
1. Semiconducţorii de germaniu dopaţi cu cupru. Cuprul intră în germaniu 
ca acceptor cu energia de 0,04 eV, care corespunde unei lungimi de undă de 
tăiere egală cu 32 000 nm. Detectorul fotoconduetiv trebuie folosit la tempera- 
tura de 4,2 K. 
2. Semiconductorii de germaniu dopați cu mercur. Detectorii obţinuţi pre- 
zintă un maxim al curbei de răspuns la lungimea de undă de 11 000 nm, iar 
domeniul spectral este 2000 — 15 000 nm. Temperatura de lucru este de 28 K. 
3. Semiconductorii de germaniu dopaţi cu aur în concentraţii de 10725 mm”, 
care au energia de excitare egală cu 0,16 eV corespunzătoare lungimii de undă 
de 7750 nm şi prezintă un maxim al curbei de răspuns la 5400 nm. Temperatura 
de lucru este de 60 K. 
! A. Semiconductorii de germaniu dopați cu zinc, care se folosesc la construc- 

ţia detectorilor tip „zip” şi care prezintă un nivel acceptor la 0,033 eV, şi un 
| maxim al curbei de răspuns la 36000 nm. Domeniul spectral de sensibilitate este 
2000 — 40 000 nm. Temperatura de lucru este de 4,2 K. 

5. Semiconductorii de indiu dopat cu arsen și respectiv cu stibiu, sensibili 
în domeniul spectral 2000—3200 nm (primul) şi respectiv 2000—6000 nm (cel 
de-al doilea). z 
Curbele de răspuns spectral ale tuturor acestor detectori fotoconductivi 
- pentru infraroșu şi infraroșu îndepărtat şi temperaturile de lucru corespunză- 
toare sînt arătate în figura 9.13. 

Pentru înțelegerea modului de funcționare al acestor tipuri de detectori 
vom considera. ca bază deanaliză nivelurile de energie ale unuia din cei mai popu- 
lari detectori — detectorul de germaniu dopat cu mercur. Atomii de mercur intră 
în germaniu ca acceptori cu energia de 0,09 eV. Prin urmare, lungimea de undă 
a fotonului incident trebuie să fie cel mult egală cu 14 000 nm pentru ca un 
electron aflat la limita superioară a benzii de valență să fie captat de atomul 
(acceptor) de mercur. În mod obişnuit cristalul de germaniu are. o densitate 
N, mai mică de atomi donori care, la temperaturi joase, pierd electronii de 
valență care sînt trapați de atomii acceptori de mercur multi mai numeroşi, 
astfel că donorii sînt ionizați pozitiv, iar acceptori sint; ionizaţi negativ, densi- 
tatea purtătorilor de sarcină pozitivă şi negativă fiind aceeaşi, Deoarece NS Np, 
cei mai mulți atomi acceptori rămîn neutri (vezi reprezentarea din figura 9.14). 


Kei o 
a 


Sub actiunea radiației optice un foton incident este absorbit şi face ca 
electronul de valență să fie captat de atomul nocoptor (procesul A, din figura 
et 9.14). Golul care já naptev6 se deplasează în direcția dîmpului, contribuind la 
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Fig. 913. Răspunsul spectral al citorva fotodiode de mare viteză. 


apariţia unui semnal electric. Contribuţia golului la semnalul electric încetează 
cînd electronul acceptorului ionizat negativ revine în banda de valență (pro- 
cesul B, din figura 9.14), proces cunoscut sub denumirea de recombinare elec- 
tron-gol sau de captat a golului de către atomul, acceptor negativ. Alegind im- 
purități de felul celor arătate mai înainte pot fi obținuți semiconductori extrin- 
seci sensibili în diferite regiuni spectrale ale infraroșului. 


Bancă de conducție 
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Fig, 9.14, Nivelurile impurităților donoare și acceptoare implicate în detectarii 
fotoconduetivi, 
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y, iar m, este 
golurilor, in 
timpul de recombinare eleetron-gol, 


umărul mediu de purtători de sarcină, X rezultă din egalarea ratei de generare 


cu rata de recombinare, deci 


Dacă P este puterea fasciculului optie incident de iveevenţă 
randamentul cuantic, rata de generare a purtătorilor de sarcina (a 
exemplul dat) este G = Pn/hy. Notind cu To 


Zap. (9.20) 
hy 


S 


drift va de-a lungul 


Dei N, purtători de sarcină se deplasează cu viteza de ; l 
ì torului, aflați 


cìmpului electric aplicat din exterior între cei doi electrozi ai detec 
la distanța d, dind naştere unui curent electric total 


i EE E (9.21) 
d hyd hy \ Ta 


unde za = dva este timpul de deplasare a purtătorilor de sarcină între cei doi 
electrozi. | i ) 

Relaţia (9.21) descrie răspunsul detectorului fotoconductor, de tip semicon- 
ductor extrinsec, la un flux constant de radiaţie. 


` 


9.4.5. Zgomotele şi limita cuantică de detecție 


Ne vom limita numai la cazul detectorilor fotoconductori de tipul celor 
prezentaţi în subparagraful precedent, care funcţionează la temperaturi scăzute. 
Principalul zgomot; care apare în aceşti detectori se datorează mecanismului de 
generare-recombinare a purtătorilor de sarcină, jar valoarea pătratică medie a 
curentului care intră în expresia puterii zgomotului, în intervalul de frecvenţe 
şi v Av, este dată de relaţia, i 


ap > N E (9:22) 
vd aisi nea 

unde Ī = AN së (Tota). Raportul y, dintre valoarea pătratică, medie a curentului 

de zgomot tip generare-recombinare şi valoarea 'pătratică medie a curentului de 

zgomot tip alice, este dat de relaţia ` R : | 


y= SE pentru wo. da (9.23% 


Ta, 


| Ca exemplu de calcul numeric al raportului y vom considera detectorul de 
germaniu dopat cu mercur, de mai înainte, care funcţionează la temperatura de 
20 X, avînd caracteristicile: d= 1071 cm, Ta = 107? s, E = 200 V/em (deci U = 

| = 10 V) sip=3-104 cm?/V.8 (pu fiind mobilitatea purtătorilor de sarcină). Cu 
aceste date obţinem vi =uB = A: 108 cm/s, ra=d/oa==3,3 * 10755 şi zl res: 1072. 
Astfel, în medie, un purtător de/sarcină traversează numai trei procente din 
distanţa d dintre electrozi înainte de a se rocombina, iar raportul y are valoarea 

1/15, 'Prebuie spus totuși că reducerea zaomotului nu poate D oricit de mare, 
deoarece ea este acompaniată de reducerea puterii semnalului p/re. 


Pentru raportul somnal/zgomot, R, se obţine următoarea expresie 


Da 


R? = 9.24. 
Ou Av l ) 


Expresia puterii minimo a semnalului optic co mai poate fi detoctat, în 
modul hoterodină, rezultă din relaţia (9.24), considerînd raportul semnal/zgo- 
mot egal cu unitatea, şi este 
RIDE 

ui ) 

Pentru acceaşi valoare a randamentului cuantic, n, puterea minimă, æ 
semnalului optic detectat în modul heterodină de detectorii totoconductori extrin- 
seci, la temperaturi joase, este de numai două ori mai mare decit cea corespun- 
zătoare totomultiplicatorilor. În practică însă randamentul cuantic,  , al detec- 
torilor totoconductori poate lua valori apropiate de unu, pe cînd randamentul 
cuantic pentru cei mai buni fotomultiplicatori nu poate D mai mare de 
0,3. Considerind à = 10 600 nm, Ay = 1 Hz şi n = 1, obținem IDE es EA 
o valoare mai mică decît cea din cazul fotomultiplicatorilor în modul hetero- 
dină şi mult mai mică decit în cazul modului video de funcționare a fotomulti- 

3 plicatorilor. 


H min = (9.25) 


9.5. FOTODIODELE 


tarea radiaţiei optice, rol în care este cunoscută sub denumirea de fotodiodă. 

Circuitul electric echivalent al unei joncțiuni p—n este arătat în figura 
9.15. Capacitatea Ce a fost discutată în subparagraiul 9.1.4. Rezistență de şunt 
Ra a diodei în cazul polarizării inverse este foarte mare. (> 10% Q) comparativ 
cu rezistenţa de sarcină R,. Rezistenţa R reprezintă pierderile ohmice în volumul 
regiunilor p şi n adiacente joncţiunii. 


? Joncţiunea p—n semiconductoare este folosită tot mai mult pentru detec- 


9 5.1. Mecanismul fizic de îuncţionare 


| n Pe baza discuţiilor din subparagratul 9.1.1 şi:a reprezentărilor din figura 9.2, 
| putem prezenta mecanismul fizic al detectării semnalelor optice de către foto- 

diode pornind de la reprezentarea din fig. 9.16. Cazurile spațial-extreme le vom 
| considera pe cele în care absorbţia totonului incident are loc în A,B sau 0. 
| Dacă absorbţia are loc în A şi dacă punctul A se află în regiunea p în interiorul 
| lungimii de difuzie, electronul care ia naştere ditu- 
zează către stratul de baraj şi poate traversa, sub 
influența cîmpului electric (vezi figura 9.20), stra- 
tul de baraj contribuind cu sarcina e la curentul 
electric din circuitul extern. Dacă absorbţia toto- 
nului are loc în regiunea n, în apropierea stratului 
de baraj, deci în punctul O, golul care ia naştere 
difuzează către regiunea p şi subintluenţa cîmpului 
electric traversează stratul de baraj contribuind 
de asemenea cu sarcina o la curentul electric din 


i Fig. 9,15, Circuitul echivalent al E S 
ny Pig PABA foncțiuni Dan. circuitul oxtorn. Dacă absorbţia totonului se face 


N 216 


iu B, aproximativ, la mijlocul Regiunea p 
stratului do baraj, atit eloctro- 


nul cit şi golul cure apar so de- e 

plasează sub influența cimpului 

electrice, electronul către rogiu- +) 
A Ca 


Regiunea n 
Energia electronică 


nou n iar golul către regiunou p, 
| contribuind la curentul electric 

din circuitul extern tot cu sarei- 

na eloctrică e, deoarece distanța 
comună străbătută de cei doi 
purtători de sarcină este egală cu 
| lungimea joneţiunii. Din punct 


Pozitia 


de vedere practic este de dorit ca 
absorbţia să aibă loc la mijlocul 
stratului de baraj, deoarece fie- 
care act de absorbție contribuie 
cu sarcina e la curentul din cir- 
cuit sise evită întirzierearăspun- 
S Manta z; 

sului detectorului cauzată de e Gol liber 


timpul de difuzie. Acest lucru Fig. 9.16. Trei posibilităţi de generare a perechii elec- 
se realizează cu ajutorul totodio- tron-gol de către fotonul absorbit într-o fotodiodă. 
delor cu structură p —ùi—n (pin), 
între regiunile p şi n interealîndu-se un strat intrinsec IO cu rezistenţă mare. Cea, 
mai mare parte a căderii de potenţial este de-a lungul acestui strat care poate îi 
tăcut suficient de gros pentru a absorbi ced mai mare parte radiației incidente. 
Modul de realizare al unei diode (pin) este reprezentat; schematic în figura 9.17. 
Este clar din figura 10.16 că fotodioda poate detecta numai radiația cu 
energia totonică hu 3 Ra Dacă Aug Ra absorbţia, care în semiconductor 
creşte mult cu frecvența, va avea loc aproape complet în apropierea suprafeţei 
de intrare (în regiunea n, în cazul din figura 9.17), iar purtătorii de sarcină 
minoritari generaţi datorită absorbției se vor recombina cu purtătorii de sarci- 
nă majoritari înainte de a difuza în stratul de baraj. O asemenea situație 
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Pi = nu determină apariţia unu 


curent electric în circuitul ex- 
tern, deci răspunsul fotodiodelor 
scade cind Au > H. Randamen- 
tul cuantic al citorva diode, în 
e funcţie de lungimea de undă a 
Siiciu radiaţiei incidente (frecvenţă) 
este arătat în figura 9.18. De 
remarcat că în cazul fotodiode- 
lor de germaniu randamentul 
| cuamtie poate atinge valori de 
pînă la aproximativ 50%. 


Germaniu 


SA 


Randament cuantic 


răspuns ale iotodiodelor 


| 
| 9.5.2. Caracteristicile de 
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a totodiodelor (și a tuturor celor- 
Fig. 9.18. Randamentul cuantic al fotodiodelor cu 


siliciu și germaniu comparativ cu cel al celulei fotoe- lalți detectori optici, cum am 

lectrice S—1 (D’Asaro și Anderson, 1966). ` arătat) este răspunsul lor în 

funcție de frecvența semnalului 

optic aplicat. În cazul fotodiodelor, răspunsul de frecvență este limitat de cele 
trei mecanisme fizice amintite mai inainte şi anume : 

a) timpul de difuzie a purtătorilor de sarcină care apar în regiunile p și 
respectiv n şi care difuzează către stratul de baraj; el poate fi micşorat substan- 
Dal alegind convenabil grosimea stratului de baraj (vezi cazul totodiodei pin) ; 

b) efectul de șuntare a semnalului electric datorat capacităţii Ce a foto- 
diodei (v. fig- 9.15) ; acest efect determină limita superioară a frecvenței de modu- 
lare a semnalului optic ca fiind 


1 
Ach 


Rela 


Ié 


(9.26) 


unde R, este rezistenţa echivalentă în paralel cu capacitatea Ca; 

c) timpul de tranzit al purtătorilor de sarcină de-a lungul stratului de 
baraj cu viteza de drift impusă de cîmpulelectric ; acest timp de tranzit de- 
termină, limita superioară, a frecvenţei de modulare a semnalului optic ca fiind 


as E 101%Hz. ~ (9.27) 


Ca st ceilalți detectori optici prezentați şi fotodioda prezintă un curent 
de întuneric concomitent cu zgomotele de alice şi Johnson. Considerarea tuturor 
acestor efecte conduce la următoarea expresie pentru puterea minimă a semna- 
lului optic detectat 

— Aua ar A 
PTA = 2V7 GE VK J (9:25) 

en | 
unde v este frecvența semnalului optic, Av lăngimea benzii modulate, y randa- 
mentul cuantic, 1, temperatura efectivă de zgomot, iar Ca capacitatea foto- 
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o bună sonsibilituto a Lolodiodei noconită valori 
so obțină capacităti mici (vozi 
relatia (9.5 DU, 


Ca exempliticaro, vom considera fotodioda do germaniu în condițiile A 


= 1400 nm, Ca Lob Av zl GHZ, a = 50% și d 1200. K. Inlocuind 
aceste valori în relaţia (9,28) obținem 


Pi & 9:10 W. (9.29) 


miu = 


diodei. Contorm acestei voluții, 
mici ale supraleței totodiodoi, pont on Bi 


Jomparind rezultatul obținut eu rozultatolo din cazul dótectorilor foto- 
ï fotodiodole im- 


conductivi şi al fotomultiplicatorilor ajungem la concluzia că 
plică puteri mult mai mari (cu ordine do mărime) decit ceilalţi dotectori optici, 


9.5.3. Fotodioda avalanșă 
Oy 
Mărind polarizarea inversă a joneţiunii p—n, cimpul oleetric din stratul 
de baraj poate creşte pînă la o valoare la caro purtătorii de sarcină (oloci ronii 
sau golurile), care sint aeceleraţi de-a lungul stratului, pot obţine suticientă enor- 
gie cinetică pentru a genera noi oleetroni secundari, prin oxcitaroa elect ronilor 
din banda de valență în banda de condueție, atit purtătorii de sarcină primari 
cit si noii purtători de sarcină putînd să traverseze stratul do baraj. Acest proces, 
ilustrat în figura 9.19, poartă denumirea de multiplicare în avalanșă și esto 
specific fizicii plasmei. Urmărind reprezentarea schematică din figura 9.19, 
fotonul incident, de energie Aa, absorbit în punctul A, crooază porochea electron- 
gol. Electronul este accelerat în stratul do baraj pină în punctul- ©, unde aro 
suficientă energie cinetică pentru a genora noua pereche de purtători de sar- 
cină, clectron-gol, prin excitarea unui electron din banda do valență în banda 
de conducție. Purtătorii do sarcină nou creaţi se deplasează în direcţii opuse, 
către regiunea p şi respectiv către regiunea m a joneţiunii. Golul Jr poate la 
rindul său să genereze o nouă pereche de purtători de sarcină (în punetul 4, 
pe figură) care se deplasează tot în funcţie de sarcina electrică a purtătorului 
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de sarcină. Rezultatul unui astfel de efect de avalanșă este creșterea puternică. 


a curentului electric din circuitul extern, faţă de curentul din fotodioda obiş- 
nuită prezentată în subparagralul precedent. 

Deoarece fotodioda avalanșă este în linii mari similară cu o fol odiodă, 
simplă, caracteristicile sale de circuit sint date de expresii similare celor din 
cazul totodiodei simple. Răspunsul de frecvenţă este de asemenea limitat de 
dituzia purtătorilor de sarcină eătre stratul de baraj, driftul purtăt orilor de 
sarcină de-a lungul stratului de baraj şi capacitatea fotodiodei, 

Teoria arată, şi practica confirmă, că dacă M este factorul de multiplicare 
al totocurentului, puterea semnalului electric creşte de W? ori, în timp ce puterea 
semnalului de zgomot creşte de numai M” ori, unde 2 < n < 3. 

Puterea minimă a semnalului optic detectat de fotodioda avalanșă, în Con- 
diţiile raportului semnal-zgomot egal cu unitatea, este dată de relația 


PANS 


2hy [= 1/2 
min Men ) 


Rs 


Alegind valori convenabile pentru factorul de amplificare M (între 30 și 
100), limita de detecție a fotodiodelor avalanșă poate fi îmbunătăţită cu unul 
pînă la două ordine de mărime, deoarece, conform relaţiei (9.30), puterea limi tă 
este invers proporţională cu factorul de amplificare a curentului electric. 


9.6. FOTOTRANZISTORII. CONCLUZII 


O altă inetodă de creştere a amplificării fotoconduetorilor cu joncțiune 
p—n este de a folosi efectele de amplificare ale tranzistorilor (vezi subpara- 
graful 9.1.4). Prin această metodă se pot obține valori ale factorului de ampli- 
ficare de pină la 105, însă în mod obişnuit fototranzistorii prezintă amplificări 
de ordinul a 5-101. Factorul de amplificare al unui fototranzistor p—n —p 
este dat de relaţia R 


E EE (9.31) 


unde cp este conductivitatea în regiunea p, on conductivitatea în regiunea 2, 
Lp lungimea, electronică de difuzie în regiunea p, iar d, lărgimea regiunii n. 

Deoarece fototranzistorii au aplicaţii limitate, ei fiind coneuraţi de ceilalți 
detectori electrooptici, nu vom insista nici noi asupra altor detalii referitoare la 
fototranzistori. 

Ca primă  coneluzie care se desprinde din analiza modului de folosire 3 
joncţiunilor p—n ca deteetori optici este prezenţa unei mari varietăţi dețioio- 
diode, așa cum se poate vedea și din tigura 9.20. Folosirea unui anumit tip de 
fotodiodă depinde de mai mulţi factori ca: domeniul lungimilor de undă al 
radiaţiei optice care trebuie detectată, răspunsul de trocvenţă, sensibilitatea, 
limita de detecție a puterii semnalului, optic, ete, 
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Fig. 9.20. Randamentul cuantic al citorva delectori optici folosiţi în infraroșu, Frecvența de modulare 
a semnalului optic este de 1800 Hz. 


În cazul în care puţerea semnalului optic este mică, este indicăt să se folo- 
sească totomultiplicatorii, în timp ce detectarea semnalelor optice din domeniul 
intraroşu implică folosirea deteetorilor fotoconduetivi. 

Măsurătorile fotometrice de precizie trebuie însă făcute cu ajutorul celulelor 
fotoelectrice cu vid, care sint cele mai stabile: detectoare electrooptice. 


Capitolul 10 
DETECPORII TERMICI 


În capitolul precedent am fost preocupați de detectarea radiaţiei optice 


prin obținerea unor semnale electrice datorate interacțiunilor individuale dintre 
fotoni şi corpul solid cu o anumită structură de bandă. Astfel de detectori se 
mai numesc şi deteetori fotonici. Una dintre caracteristicile de bază ale acestor 
tipuri de detectori este răspunsul speciral, ceea ce înseamnă că detectorii clec- 
trooptici sînt deteetovi selectivi, sensibilitatea lor depinzind de lungimea de undă 
a radiației incidente. 

- În acest capitol ne vom ocupa de detectorii termici al căror principiu de func- 
ționare se bazează pe variaţia temperaturii elementului de detecție. Dacă se 
reuşeşte ca variaţia de temperatură, dependentă, de energia radiaţiei incidente, 
să fie pusă în evidenţă prin măsurători ale anumitor mărimi fizice ale elementului 
de detecție, ca, de exemplu, rezistenţa electrică, presiunea gazului, tensiunea 
electrică, lungimea etc., atunci răspunsul detectorului poate fi raportat ja. 
energia radiaţiei incidente. Deoarece răspunsul detectorului este funcție numai 
de energia radiaţiei incidente nu st de lungimea de undă a radiaţiei, detectorii 
termici ideali trebuie să fie detectori integrali, viteza lor de răspuns depinzind 
de rata de încălzire și de rata de răcire a elementului de detecție. 


10.1. TIPURI DE DETECTORI TERMICI. PARAMETRII 
CARACTERISTICI 


Pentru a obţine un detector de radiaţie termică putem, în principiu, să. 
folosim orice substanţă cu o proprietate fizică măsurabilă care variază cu tem- 
peratura’ după o lege cunoscută. În practică însă se folosesc în special numai 
patru tipuri de astfel de detectori : termocuplurile, bolometrele, detectorii piro- 
electrici şi detectorii pneumatici. 

Toți detectorii pot fi descrişi pe baza a trei caracteristici care detinese 
conceptul de detector de radiație şi anume : detectivitatea, viteza de răspuns yè 
răspunsul spectral. În condiţii ideale toţi detectorii de radiație de un anumit 
tip trebuie să aibă parametrii aproximativ identici, Din punct de vedere prac- 
tic însă detectivitatea și viteza de răspuns so situează pe o curbă de distribuție. 
De aceea sint foarte puţini detectorii cara au o detectivitate toarte ridicată şi 
o viteza de răspuns foarte maro, Cit priveşte răspunsul spectral, detectarii 
termici sint deteclori integrali și nu prezintă această caracteristică, În atară do: 
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ca şi cei electrooptici, sint carac- 


«cale trei caracteristici de bază, deteetorii optici, i 
lul furnizat, raportul semnal/zgo- 


terizaţi și de alți parametri, ca zgomotul, semna 
mot etc. 


10.1.1. Deteetivitatea 


Prin definiţie, raportul semnaăl/zgomot, corespunzător radiaţiei optice 
incidente cu puterea de 1 W poartă denumirea de detectivitate. Pentru a putea 
amplifica mai uşor semnalul furnizat de detector, fluxul incident de radiaţie 

| aste modulat la o frecvență f convenabilă. Intrucit detectivitatea D depinde 

| de condiţiile în care se fac măsurătorile, este necesar să, se specifice aceste 
| condiții, adică temperatura T a corpului negru care furnizează radiaţia optică, 
treevenţa f de modulație și lărgimea de bandă, Av, a amplificatorului care se 
cuplează cu detectorul pentru amplificarea semnalului. Cu alte cuvinte, D = 
= DI, f, Av). 

Detectivitatea normalizată D* se defineşte ca raportul semuzau/zgomot cores- 
punzător radiaţiei optice incidente cu puterea de 1 W, suprafața detectorului 
fiind egală cu 1 cm?, iar lărgimea de bandă a amplificatorului fiind de 1 Hz. 
Deoarece pentru cei mai mulți detectori detectivitatea D variază invers 
proporțional cu suprafața A a detectorului, detectiyitatea normalizată D* 
poate ti definită folosind expresia 


(A vjs IN 


(10.1) 
EHS 


D* (500 K; 900 Hz)= 


unde T = 500 K, f = 900 Hz, S/N este raportul semnal/zgomot, iar P, densi- 
tatea de putere a radiației incidente. În plus, mai trebuie specificată valoarea 
«cimpului vizual (de regulă, 180°) şi valoarea temperaturii mediului ambiani 
(de regulă, 200 K). 

Valoarea zgomotului Johnson, datorat mișcării dezordonate a purtătorilor 
«de sarcină din elementul detector, este dată de expresia 


N, = (4L TRA v)", (10.2) 


unde R este rezistența detectorului, iar E constanta lui Boltzmann. 
Zgomotul de alice se datorează modului dezordonat în care iau naştere 


să. | purtătorii de sarcină sau fluctuaţiilor fluxului fotonie. Valoarea sa variază 

n- liniar cu valoarea curentului electric prin detector. 

ai Zgomotul de temperatură se datorează fluctuațiilor de temperatură ale 

9- mediului înconjurător sau ale suprafeței pe care se montează elementul sen- 
sibil al detectorului. Valoarea sa variază tot liniar cu valoarea curentului prin 

se detector. 

şi 

it | i ze z 

| 10.1.2. Viteza de răspuns 

ve- 

30; O măsură a vitezei de răspuns a doteetorilor termici este constanta de timp, 7, 

gl „cehia dacă această mărime nu este dotinită univoc în toate situaţiile. Pentru un 

ii puls pătratic de radiaţie, incident po detector, semnalul de răspuns creşte sau 

do: scade mult mai încet decit pulsul incident. În cazul cînd scăderea semnalului 
„este de forma e~", mărimea 7 so numeşte constanta de timp a detectorului. 


| 
Í 
i 


Pentru un puls sinusoidal de radiaţie, de amplitudine constantă, incident po 
detector, semnalul de tensiune furnizat de acesta nu depinde de Tréin, 
atita timp cit detectorul poate urma variațiile de flux de radiaţie, In toate erlo- 
lalte situaţii semnalul de tensiune scade cînd frecvenţa crește, Dacă cregterea și 
amortizarea semnalului furnizat de detector, la aplicarea unui puls pălratic de 
radiaţie, sînt date de o lege exponențială, atunci variaţia semnalului detecto- 
rului cu frecvența de modulație este dată de expresia 

Si a atatea f (10.3) 

(dnf)? 

unde 7 = List, este constanta de timp a detectorului, iar fe frecvenţa de 
modulație pentru care semnalul scade, de 0,707 ori din valoarea pe care o are 
cînd nu depinde de frecvență. In general însă, creşterea sau amortizarea semtia- 
lului detectorului nu urmează o lege exponențială. 


10.2. TIPURI DE DETECTORI. MODUL DE FUNCȚIONARE 


Faţă, de detectorii fotonici, detectorii termici au avantajul că răspunsul lor 
este independent de lungimea de undă a radiaţiei incidente sic ei pot funcționa, 
la temperatura mediului ambiant, fără să fie necesară răcirea. Dezavantajul este 
că au o detectivitate mult mai mică şi o constantă de timp mult mai mare. 
Deoarece multe dintre proprietăţile deteetorilor termici depind de geometrie și 
de modul de construcţie specifice elementului de detecție, trebuie folosită o 
tehnologie avansată. Acest lucru este în contrast cu detectorii fotonici unde 
prepararea elementului sensibil urmează principii fizice bine stabilite. 

Variația de temperatură a elementului sensibil al detectorilor termici, da- 
torată radiaţiei incidente care are fluxul F, se obţine din egalarea produsului 
dintre căldura specifică c și viteza de variaţie a temperaturii cu viteza de variaţie: 
a puterii furnizată elementului detectorului, deci 


dAT 
(H D 
dt 


= EN —x-AT, (10.4) 


unde AT este diferența dintre temperatura detectorului şi temperatura mediului 
ambiant, =< emisivitatea elementului detectorului, iar x conductivitatea termică 
de la elementul detector la mediul înconjurător. 


În condiţii de echilibru dinamic este adevărată egalitatea 


ATENE (10.5) 


x 


Dacă fluxul de radiație are o variație sinusoidală de forma F = Bopi, atunci 
și temperatura va avea tot o variație sinusoidală, deci, notind cu AT, ampli- 
tudinea sa, obţinem 


ii iii > 


LA, = a e Ca ale 
(a? Loi? 


Consideraţiile făcute sint generale, pentru toate cele patru tipuri de detec- Í 
tori și ele vor fi particularizate pentru liecare tip în parte, 
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10.2.1. Termocuplurile 
i De la început trebuie să spunem că, din punctul de vedere al experimenta- 
` torului, toţi detectorii termici trebuie să aibă suprafața activă a elementului 
E sensibil astfel tratată, încît aceasta să poată absorbi radiația incidentă. În 
cazul ideal ar trebui ca întreaga energie radiantă, incidentă să fie absorbită. 
Practic, o parte din energia radiantă, incidentă se pierde ; de aceea se introduce 
amisivitatea e, care este identică cu fracpia din energia incidentă absorbită. 
) | Termocuplurile au fost folosite pentru detectarea radiaţiei infraroșii încă 
| de la începuturile spectroscopiei de. infraroșu. Obișnuit, un termocuplu este 
Co | alcătuit din două fire subţiri, din materiale diferite, convenabil alese, unite între 
e SÉ ele la ambele capete, rezultind deci două joneţiuni dintre care una este joncţiunea, 


= | activă, trebuind să aibă proprietăți absorbante foarte bune. Cealaltă, joncțiune 
| nu are decît rolul de a închide circuitul electric. Dacă cele două joneţiuni sînt; 
menținute la temperaturi diferite, în circuit apare o tensiune electromotoare, 
V, care determină în circuitul închis un curent electric, i. 

Termocuplurile sînt construite din materiale capabile să ducă la apariţia 
unor valori mari ale tensiunii electromotoare, pe grad de diferenţă de tempe- 
ratură. Pe de altă parte capacitatea termică, a materialelor folosite trebuie să 
fie mică. Radiația este incidentă fie direct pe joncțiunea tratată în mod conve- 
nabil, fie pe o suprafaţă înnegrită în contact termic foarte bun cu joncţiunea. De 
regulă, joncţiunea se introduce într-o incintă vidată, radiația pătrunzind în 
incintă printr-o fereastră de diamant, AgCI sau KRS-5. Materialul din care este 
construită, fereastra trebuie să fie transparent în domeniul spectral de folosire 
a termocuplului. 

Dacă, diferența de temperatură dintre cele două joncțiuni este AT, atunci 
tensiunea, generată, este dată de expresia 


| V = PaoAT,., (10.6) 


unde D = Pa = Pp este diferenţa dintre puterile termoelectrice ale celor două 
materiale o și b'din care s-a construit termocuplul. Pentru substanțele folosite 
curent la confecţionarea termocuplurilor, puterile! termoelectrice sint date în 
tabelul 10.1. ni 

Alegînd convenabil materialele selpot obţine semnale: de tensiune relativ 
mari. De exemplu, pentru un termocuplu din constantan-98,5 % Ter,5%S 
valoarea lui Pay este 0,6 mV/C. . Geier: 

Calculul corect al temperaturii joneţiunii: sub acţiunea unui anumit flux 
de energie trebuie să ţină seama nu numai de conductanţa termică, x, ci şi de 
efectul Peltier care determină, răcirea joneţiunii, viteza de pierdere fiina . 


| AW Pau Oa (10.7) 
5y unde î este intensitatea curentului electric din circuit, iar T. temperatura jonc- 
: ra La echilibru, fracțiunea din energia incidentă absorbită, s, este dată de 
% relația 

KZS & 
ji- | af FPL _4AD + Pol VRL ` Afs + (Pa2/R)T) z 

| Aa D LE EE EE E (10.3) 

deci sensibilitatea termoeuplului este 

f | IC, = le ; 
ge T nF (PRT SEH 
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Tabelul 10.1 


Caracteristicile termoelecuice ale substanțelor 


PE ARE AI el 
Puterea termoelectrică, Conduclivitatea Conduclivitalea 
Materialul IS termică, x electrică, o 
IN PC] [W m 1001] 5 (0-im-t] 
Argint + 2,9 424 Gi: 107 
Fer + 16 67 10-107 
Nichel 55118 59 1,3 +10? 
Antimoniu + 40 20 2,4105 
Bismul — DU 8,3 8,3 -105 
Telur, monocristal + 436 1,8 2,9-10? 
Telur, policristal +376 328) 3,3 -103 
+372 1,0 5,0-10? 
Constantan —:38 21,2 2,0105 
Cromel-p + 30 20 12:105 
95 %Bi—5%Sn + 30 4,5 3,6 -105 
97%Bi—3%Sh — 25 7 5,8 -105 
90 %Bi— 10 %Sb — HB rz 6,2 -105 
99,6% Te—0,4%Bi +191 2,3 3,5101 
99,1%Te—0,9%Sb +139 2,3 4,3 -104 
98,5% Te—1,5%S$ + 575 1,5—3 2,9 -102 
65 %,Sb—35 %Cd +106 1,5—4 1,7 105 
75 %Sb—25%Cd +112 1,5—4 1,4105 


Dacă rezistenţa R este foarte mare, putem neglija răcirea datorată, efectului 
Peltier şi atunci 


e 
V Pa. (10.10) 
F x 


Relaţia (10.10) arată că sensibilitatea termocuplului este cu atit mai mare, 
cu cât diferenţa dintre puterile termoelectrice ale celor două materiale, folosite 
la construcţia termocuplului, este mai mare şi cu cit conductanța termică, este 
mai mică. Valori mici pentru conductanța termică, se obţin dacă joncțiunea se 
introduce într-o incintă vidată. 

De cele mai multe ori semnalu electric furnizat de termocuplu trebuie 
amplificat, ceea ce implică modularea fluxului de radiaţie la o frecvenţă de 
modulație joasă, de aproximativ 5—10 Hz. Din motive de optimizare a semna- 
lului amplificat, care poate fi mascat în zgomot, cuplajul electric dintre ampli- 
ficatorul acordabil şi termocuplu se face prin intermediul unui transtormator 
ridicător de tensiune. 

Radiația incidentă, trebuie bine! focalizată pe suprafaţa elementului sen- 
sibil ale cărui dimensiuni sînt de apoximativ 1 mm. Sensibilitatea termocu- 
plurilor este cuprinsă în domeniul (2—7) V/W, detectivitatea este de ordinul a 
10° cm- Hal, Wi, iar constanta de timp este de ordinul a 10 ms. 


10.2.2. Bolometrele 


Un alt detector termic, care poate furniza un semnal electric pe seama vari 
ajiei temperaturii unui element rezistiv, construit dintr-un material convenabil 
ales, este bolometrul. Ca materiale se pot folosi atit semiconduetorii cit şi meta- 
lele. 
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Schema de prin- 
ie cu bolometru, 


As ae naaca Deserierea generală. 

| mnl K cipiu a unui circuit electr 

D EN A 

| e folosit pentru detectarea radiaţiei optice, 

; este arătată în figura 10.1. Elementul 

| b bolometrului, dintr-un material convena- 

= bil ales, cu rezistența 18, este conectat în 

= |__________, serie cu o rezistenţă de sarcină F, iar cele 

| TL două rezistenţe sint alimentate de la o 

T i sursă de curent continuu, CH tensiunea 

| A electromotoare E și cu rezistența, internă, 

neglijabilă. Dacă rezistența internă a sursei 

- j | de alimentare nu este neglijabilă în raport 

ii cu cele două rezistențe externe fp ai Ris 

Eeer 2 GAN atunci în calcule se ia în considerație ten- 

Fig. 10.1. Circuitul electric echivalent al siunea V la bornele sursei. Observăm că 

unui bolometru. elementul bolometrului se comportă, din 

punctul de vedere electric, ca un rezistor 

ki cu rezistența Ju 

În absența radiației incidente, la trecerea unui curent electric i prin circuit, în 

rezistorul cu rezistenţa R, se disipă energia W = GRAAT, unde T, este tempe- 

ratura de echilibru a rezistorului, jar t timpul cît circulă curentul. În condiții de 

staționaritate, energia disipată în unitatea de timp în rezistor trebuie să fie 

egală cu energia transmisă mediului înconjurător, prin conducție și convecție, 
în unitatea de timp, deci 


W = PRAT) = X(T: — Dal Ss Xo(Piţ—a 20) 


Rs 


(10.11) 


unde cu T, am notat temperatura mediului înconjurător. 

_ Tn prezența radiaţiei incidente, temperatura rezistorului crește. Orice varia- 
ţie AT de temperatură determină o variație AR, a rezistorului, ceea, ce implică 
variația curentului electric prin circuit și deci variaţia AV, a tensiunii pe rezis- 
tența de sarcină Fs. Deoarece, în condiţii de staționaritate, intensitatea curen- 
tului electric prin circuit este dată de legea lui Ohm 


4 = e dis (10.12) 
Ru + Re 
atunci căderea, de tensiune pe rezistența de sarcină va fi 
= A Vasa R, = ek (10.13) 
Ro + Re 1 -+ R/R, 


E a orice variație a tensiunii V, trebuie! să se datoreze variației [rezis- 
te tei d inc seama de relaţia (10.13), semnalul de tensiune, cules de pe 
zistorul cu rezistenţa R, și datorat variaţiei rezistenței R,, este dat de expresia 


ang, zale VRAR, VAR 
AV, Z pa AR = — — =, (10.14) 
b (Rs + Ra)? R + R 
Considevînd variațiile tracţionare, putem serie 
Vaii AR IRAR 
Re R E ee, Eege 5 
hti ee aan d AT a) 
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sau 


A =s] m 
—5V,= ( se sl SRy e GA Luati (10.16) 
R, PIE 
unde 
yu Ah, (10.17) 


Rar 


Pentru a calcula variaţia AT de temperatură, datorată variaţiei fluxului 
de energie incident pe elementul bolometrului, vom egala vitezele de cîştig și de 
pierdere a energiei, deci 


Tinind seama de relaţia (10.11), variaţia AW se poate serie sub forma apro- 
ximativă 


d ig A 72 | 
A prusac E EE Jaz= 
aT di 


dt LO, + Tù) 
e Vaio d =i A Re — Te WaA T (10.19) 
(8 -+ Ro)? R, + Rs R, + Rs., 


Înlocuind acest rezultat în relația (10.18) şi ținînd seama de relația (10.11), 
obținem j ; 


í 


te IAL oiua iaip, [! (10.20) 
unde HONNAN ji 
AW RK. Ry 
Wl pp = yll Ti Zoo Ir (10.21) 
die 8 SE "D më 
Soluţia, ecuaţiei (10.20),-pentru un flux de energie, F, constant, este. ` 
AT = Siet de erung (10.22) 
DS Xe 


„Soluţia ecuației (10.20), pentru o variaţie sinosoidală, a fluxului de energie 
de forma; F= Boei“, este; ; 


) t 


(10.23) 


Am HERE LEIT. 
| LE a + oa 


În condiţii de staționaritate, expohenţiala 07%!“ este egală cu zero dacă mări- 
mea y, este pozitivă. Aceasta înseamnă çă variația de tensiune, Ò Vso este de 
forma 
a |A'T oeh 

ët e (10.24) 


CI Rp) OEF ou + R/R) 


Lë al = 
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| „Analiza ecuaţiilor (10.23) și (10.24) arată că “elementul bolometrului va 
| continua să se încălzească nelimitat, existând pericolul să se ardă, dacă mărimea 


) nu este pozitivă. Această condiţie se serie (vezi relaţia (10.21)) 
Xe 1 
UD ip a Birlad i, (10.25) 
R, + Ru 
) | Obţinerea unor valori mari pentru AV, implică R, > R, deci inegalitatea 
(10.25) ia forma 
e | vol a(Dj— ul et ; ; (10.26) 


) A ni 19 Mi get LN G i $ 
| Sensibilitatea fracţionară, a bolometrului,, exprimată, în volți/watt, pentru 
| un circuit de forma celui prezentat în figura 10.1, este dată de expresiile 


su "9 er E WEE ee | (10.27) 
T E iaainontiassoin Xe dark): 
AVRE o TEN eE hR (10.28) 


} HOW Dairia Ayp 4 ot 
DI DO KA at (72 ka Hals RR) f j 


mică: bza f 
` Forma constructivă a bolometrului cu termistor este arătată în figura 
10.2. Elementul sensibil, cu suprâăfața de aproximativ 1 mrh?, din oxizi de mag- 
neziu, nichel și cobalt, este aplicat pe un radiator termic (de regulă, o bază 
metalică). În timpul cit radiaţia este incidentă pe elementul sensibil, acesta 


22) se încălzește, iar în timpul cît radiația este absentă, elementul sensibil se 
răcește din cauza conductivității termice mari al bazei metalice. Viteza de răcire 
3 și-implicit constanta de timpa detèctorului depind de viteza de transfer al căl- 
Ae | durii de la foiţă la rădiatoirul termic. T~ | ; 
| Un' contact termic bun! între cele două — > anuianat ÎN 
il materiale determină o valoare “mică a ml s Absorbant 
.23) | GE de timp, nee | } Strat 
| detectorului este mai mică, decît în cazul es Gelee 
Gs | unui contact termic mai slab, întrucât | Geesen 
ári- | temperatura de echilibru este mai mică, Bază metalică 
e de | În funcţie de necesităţi se pot construi | 
detectori cu constanta, de timp, cuprinsă 
în domeniul 1 —20 ms, variind impedanța Fig, 10,3. Părţile componente ale unul bolometru 
0,24) termică dintre foită gi radiator, vu termistor, 


19 — c, 907 


Dependenţa de temperatură a rezistenţei materialelor semiconductoare 
este de, forma 


R = Rf, (10.29) 
deci coeficientul termic al rezistivității este (vezi relația (10.17)) 
Gi e (10.30) 


ceea ce arată că relaţia (10.26) este tot timpul satisfăcută. Dacă însă R, > Ku 
din relația (10.25) rezultă că detectorul poate să se ardă. Pentru valori mici alo 
tensiunii de alimentare a detectorului curentul electrice prin detector creşte 
liniar cu tensiunea (vezi figura 10.3). Pentru valori ridicate ale tensiunii în foiţă 
se disipă o cantitate tot mai mare de energie, ceea ce poate duce, cum am mai 
spus, la arderea detectorului. Din această cauză trebuie să se folosească, o rezis- 
tenţă, de sarcină în serie cu termistorul. Din punct de vedere practic tensiunea 
de lucru nu trebuie să depăşească valoarea nominală. 

Detectivităţile variază între 10% și 3 108 em: Hall? - WT, Deteetorii cu 
valori: mici ale constantei de timp au deteetivităţile cele mai mari. Sensibili- 
tăţile variază de la citeva mii de vol pe watt, în cazul celor mai mici detectori, 
la cîteva sute în cazul detectorilor mari. Raportul semnal/zgomot se îmbunătă- 
teste mult montind foiţa pe un strat izolator transparent care la rindul său este 
montat pe o emisferă de Ge. Lentila de Ge concentrează radiația optică pe 
deteetori cât de mici. Deoarece, pentru o putere a radiaţiei incidente constantă, 
raportul semnal/zgomot variază invers proporţional cu pătratul suprafeței 
foiţei, procedeul descris conduce Joo creştere substanţială a raportului semnal/ 
zgomot, întrucât se concentrează aceeași putere radiantă pe o suprafaţă mult 
mai mică. De reţinut că detectorul se află introdus, în acest, caz, într-o incintă 
vidată ai cărei pereţi sînt chiar emisfera cu proprietăţi de focalizare a radiaţiei. 
Şi în alte cazuri este preferabil ca detectorul să fie introdus într-o incintă vidată ş 

Bolometrele supraconduetoare. Trecerea de la bolometrele care funcţionează 
la temperatura camerei la bolometrele, care funcţionează la temperaturi foarte 
joase are ca scop creşterea foarte mare a sensibilităţii lor, impusă de necesităţile 
spectroscopiei, de infraroșu. Primele bolometre de temperaturi joase! au fost 
polometrele supraconductoare. Ele au la bază variaţia puternică a rezistenţei 
cu temperatura în cazul materialelor, supereonductoare., Problema cea mai 
serioasă în cazul unor astfel de detectori este controlul stabilităţii temperaturii, 
întrucît variaţii foarte mici ale, acesteia, due la apariţia unor zgomote mari. 

Temperatura nu trebuie, să varieze mai mult de 1074 K. gis 
Ia. e 3 ; „ Relativ recent s-au construit bolo- 


350 metre de temperaturi joase:care:folosese 
300 „semiconductori; la temperatura heliului 
250 lichid. Unele, din. ele tolosese rezistori 
— 200 din carbon sub forma unor Fotto supra- 
= puse pentru a reduce capacitatea termi- 
$ 150 că. Altele, tolosese Ge cu impurități din 
> 100 grupa, a treia, ca de exemplu Ga. În wk 
80 timul caz, detectoarele devin selective; 

0 de forma celor analizate în capitolul 

precedent. 

Fig, 10.3, Caracteristica tenșiune-curent a Bolometrele metalice constau din 
er Ët nostri straturi metalice. subţiri obţinute prin 
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aturilor este de numai cîțiva ohmi. 
iar rezistența 
EH 


evaporarea în vid înaintat. Rezistenţa str 
Sub acţiunea radiaţiei incidente stratul metalic se încălzeşte, 
variază după legea 

R= BD + xT — To) (10.31) 
Deoarece constanta y este de 


unde R, este rezistența la temperatura To. 
t mult mai mici decit în cazul 


ordinul a 0,0050-4, variațiile de rezistenţă, sin 
semiconductorilor. 
Introducind valoarea (10.31) a rezistenţei în relaţia (10.17) se obţine 


1 -1 
SE ES T— m) À (10.32) 
NC 


deci se satisface tot timpul condiţia (3.26) pentru valori pozitive ale constantei y. 

Sensibilitatea bolometrelor metalice (de ordinul a 1 V/W) şi nivelul zgomo- 
tului sînt mult mai mici decît în cazul bolometrelor cu semiconductor, însă, 
detectivitatea este de acelaşi ordin de mărime (aproximativ 5 - 107 cm X 
X Hz: - W-1). Constanta de timp variază între 2 şi 4 ms. Folosirea mai limitată 
a bolometrelor metalice este impusă de valorile mici ale sensibilităţii. 


10.2.3. Bolometrele piroeleetrice 


SCH Sub temperatura Curie, materialele feromagnetice prezintă regiuni cu pola- 
rizări inverse. Dacă notăm cu f fracțiunea domeniilor orientate într-o direcție 
dată, densitatea sarcinii electrice de suprafaţă, op, este dată de relaţia 


i ee DS (| Së = (2f E 1)P,,, (10.33) 


unde P, este polarizarea spontană, o mărime fizică variabilă cu temperatura. 
Fenomenul este cunoscut sub denumirea de piroelectricitate şi se foloseşte pen- 
tru detectarea variațiilor de temperatură. Datorită neutralizării sarcinii spontane, 
detectorii piroelectrici funcționează în isituații:: de modulare;a fluxurilor de 
radiaţie. A i ; 

Deoarece generarea semnalului are loc mai degrabă la capetele unui conden- 
šator, decît la capetele unui rezistor, se poate lucra chiar și în domeniul frecyen- 
telor inalte. ` Ee Tee a 

„Variația polarizării cu temperatura este mare în apropierea punctului 
Curie, așa, cum. se poate, vedea din figura, 10.4 unde în apropierea punctului 
Curie (480 pentru TGS) panta curbei este foarte, mare. Dependenţa variaţiei 
polară, AP (sau a densităţii de sarcină), de variaţia temperaturii, AT, este 

a 7 4) FERD 9T IJTI AIBA re aD D 


IO 919 


e donde mune Oé fa (10.34) 
“unde, ` E Sp Rai eege ' 3 
"It ob A dp, D hu 
Jeer 
e E — (10:38) 
Sarcina electrică, Q de: pe suprafata detectorului este deci > 
O BOA Hr AP E SEAT, (10.36) 


unde C éste capacitatea "AV variaţia de tensiune, iar S suprafata plăcilor 
torului (condensatorului). d ge A ot Str al Beleeg 
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QUO Ou 
20 AU 60 


Temperatura IC) AN [să At SUE meta E, Lidi a ab | 
Fig. 10.4. Variația  polarizării Fig. 10.5. Circuitul electric echivalent al unui detector piro- 
spontane, Ps, pentru, TGS, în - pt) electric. 


funcţie de temperatură în vecină- 
tatea punctului Curie, A 
n J H 193 1. Du ti i Bi 
Schema circuitului electrice al unui ;deteetor piroelectric este arătată în 
figura 10.5, Analizind răspunsul electric, al circuitului în prezența, unui flux de 
radiaţie modulat sub forma H = Rei", se obţine următoarea expresie pentru 
sensibilitatea VAN: | 
[1 + (0%), (10.37) 
Í EITS [i 


Ir Il [LI 4 


V, __ SKpe 
DN ro iu oipar P cepe i , DR 


FTE, 


H | 1" pila soții papa d EL i e KR 
unde G = tipe gilap = 0/G ii ab antskagla ijon? 
ST sila Ja 


ey H | $ D ` i | D 1 D DAD D Č 
Materialele folosite pentru construcția detectorilor piroelectrici trebuie deci 
să aibă valori mari; ale coeficientului piroeleetrie Kp. 1% vin 


vi d d vlravctt min tt 1 În rr 


erai (| 


110,2.4.. Deteetorii pneumătici 


LIS IRA FOCI ALI pri 
(Celula “Golay) 
Mărimea, fizică măsurabilă, care variază cu, temperatură, este în acest caz 
presiunea unui gaz. Acest lucru implică o incintă, cu pereţi dintr-un material 
caro, să permită trecerea radiaţiei de detectat, gazul absorbant din. interiorul 
incintei încălzin du-se prin absorbția radiaţiei optice, ceea ce conduce la variaţia 
presiunii sale. Există diferite moduri de aborbtie a radiaţiei optice și de eviden- 
tiere a variaţiei presiunii gazului. EE ged Wee 
În anumiţi detectori pneumatici peretele pe care este incidentă radiaţia, 
optică este o membrană subţire, absorbantă, iar peretele opus este o membrană 
flexibilă. Datorită absorbției radiaţiei membrana absorbantă se încălzeşte, 
temperatura gazului crește, presiunea, gazului creşte şi membrana flexibilă se 
deformează. Deformarea membranei flexibile poate fi măsurată folosind teh- 
nici adecvate și etalonînd detectorul în funcţie de fluxul de radiaţie optică 
| incidentă, d'op 
| Modul de construcție al celulei Golay rezultă din figura 10.6. Radiația este 
| incidentă pe o fereastră de clorură de sodiu și este absorbită, de un strat absor- 
pant. La partea opusă se află o fereastră de sticlă şi o oglindă flexibilă. Pe oglinda 
flexibilă se focalizează radiația dată de un bec de wolfram, iar radiaţia reflec- 
tată de oglindă: cade pe. o celulă fotoemisivă. Radiația care ajunge la detecton 
trece printr-o reţea de fire (partea do sus a ropelei), iar radiaţia care se întoarce 
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Strat absorbant Fereastră de sare gemă 


/, 


Celulă de 
echilibrare 


Fereastră de sticlă Oglindă flexibilă 


Fid. 10.6. Reprezentarea schematică, în secțiune, a unei celule Golay, 


la fotocelulă trece prin partea: de jos-a reţelei. Prin deplasarea oglinzii, o parte 
din radiaţia reflectată de oglindă nu mai trece prin partea de jos a reţelei și nu 
mai ajunge la fotocelulă, ceea ce duce la modificarea semnalului furnizat de 
aceasta. Gonstanta/ de timp a detectorului este de ordinul a 10-2s dar valoarea 
detectivităţii este echivalentă cu cea a altor detectori termici cu aceeași 
suprafaţă. oi SE o 

Celula Golay se apropie de performanţele unui detector ideal. Unele aba- 
teri se datorează, reflexiilor pe, fereastră, absorbției incomplete a radiaţiei 
incidente” şi pierderilor termice prin suprafâţa incintei. Fiind fragilă, celula, 
Golay arè un domeniu de aplicabilitate mai limitat. 

Tehnicile experimentale de laborator folosesc şi alte metode de detectare 
a radiaţiei optice, cu caracter mai limitat. În partea finală a capitolului 10 
am prezentat mai multe tipuri de detectori de infraroșu care funcţionează 
la temperaturi apropiate de temperatura heliului lichid. Desigur că scopul 
urmărit; şi performanţele deteetorilor sînt factorii care impun în ultimă instanță 
ce fel de detector să folosim. 


Capitolul 11 
DETECTORIL LONIU 


Spre deosebire de detectorii prezentaţi pină acum, în icare elementul sen- 
sibil era substanța aflată în faza solidă, detectorii ionici au la bază interacțiunea 
dintre, radiație şi substanța aflată în faza gazoasă, al cărui rezultat este apariția 
ionilor mobili. Pentru a obţine ioni prin fotoionizare, trebuie ca, energia hv 
a radiaţiei: să fie mai mare decit energia E, de ionizare a gazului folosit. 

-u Bmergia de ionizare a, atomilor care pot fi folosiţi pentru detectarea radi- 
ației, cu, ajutorul unui, detector ionic, variază, între 3,393 eV (cazul atomului 
de cesiu) şi 24,580 eV (cazul atomului de heliu), care determină limitele domeniu- 
lui de, radiaţie, între, Amae E 318 DM Și Amin S 50 nm. Observăm că detectorii 
ionici de radiaţie optică trebuie să folosească substanţe eu potenţiale de ioni- 
zare miei: și. acestea sint, numai metalele alcaline. „Detectorii: cu Gesi se pare 
că sint cei mai convenabili din punctul de vedere al domeniului, lungimilor de 
d VOCII TEI (ët 

. 111. INTERACȚIUNEA RADIAȚIEI ULTRAVIOLETE CU SUBSTANȚA 


Domeniul spectral al radiaţiei care poate fi detectată cu ajutorul detec- 
torilor ionici este deci domeniul ultravioletului. Interacțiunea acestei radiaţii 
cu substanța se face prin fotoexcitare, fotoionizare, absorbţie în linie etc., 
procese al căror studiu ne va ajuta să înţelegem mecanismul fizic de tuneţi o- 


nare a deteetorilor ionici. 
7 


11.1.1. Fotoexcitarea şi fotoionizarea 


în structura intimă a oricărui atom fiecare dintre electronii acestuia se 
află pe un nivel energetic bine determinat şi propriu pe carenu-l părăseşte 
decît sub acţiunea unei perturbații externe. Se zice că atomul se află în starea 
fundamentală sau în starea normală. În majoritatea proceselor optico-spec- 
trale important este electronul (electronii) de valență care, împreună cu restul 
atomului, pe care îl vom numi ion, determină o cuantificare bine definită a 
energiei electron de valenţă-ion. Mecanica cuantică arată că dacă electronul 
de valență și ionul sînt consideraţi ca un singur sistem cuantic, pe care îl vom 
numi atom, structura nivelurilor energetice este de torma arătată în figura 
11,1. Se observă că dacă energia sistemului cuantic (sau atomului) este mai mică 
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e. 


| decit Da (de regulă se consideră Bo = 0), ato- 
Ge /// mul nu poate avea debit valori discrete 


A ett, 
H, CONTINUUM 


n=% ua (1 (discontinue şi bine determinate) ale energiei, 
Dë iar dacă energia sistemului cuantic este mai 
n=3 ez arată mare decît Ha, acesta nu poate avea decit 
valori continue ale energiei. 
La interacţiunea radiaţiei cu un atom 
gail. Ez aflat într-o stare cuantică de energie Fz, ato- 
} mul poate absorbi radiația fie discret, fie 
Psj W; continuu. Absorbţia discretă de radiație este 
caracterizată de relația lui Bohr 

hvs = (OR =_= Ey, (11.1) 

Dal —— E 
Fig. 11.1. Schema nivelelor de energie unde h este constanta lui Planck, iar vss 
ale unui atom. frecvenţa radiaţiei absorbite. Procesul se 


numește fotoezeitare. Liniile de absorbție care 

corespund tranziţiilor cu aceeaşi stare iniţială şi cu stările finale discrete 

convenabil alese formează o serie spectrală. Considerind că E; este energia 

atomului în starea normală, condiţia H. = Bu şi relaţia (11.1) ne permit; 

să scriem: energia de ionizare atomului; sub forma: risos i 
f Loft: - j «Io Ve —aitdaozche | ) 

GB AD AU hyi = Bo — F; = E; EE (11.2) 


i i ` «la Í SETI € f i9 


EN | i Ea d Forsi Zeta git Trozdri nb, Al e 

unde v, este frecvenţa de ionizare, dar A; = => este lungimea de undă a radia- 
D 27? KÉ ` H BET ie U ` 

Gei la care apare fotoionizarea (lungimea de undă de prag), c fiind viteza luminii. 
În relaţia (11.2) mărimea E, reprezintă energia de ionizare a atomului, în starea 
normală. Cînd atomul se află într-o stare excitată, energia de ionizare scade. 
Dacă energia hv a radiaţiei este mai mare decît energia de ionizare F;, 
relaţia (11.2) se, gerie /} 1l) ai hb, A8 | sitoo 
ai > $ WOR Die li tuyi D i e t 
Dat, ba ldanarn09 Lo ipy papia 20 WES PD CCS) 


f bh irt 


O RA ApS: 

unde H. reprëzintă suma, energiilor cinetice ale electronului și ionului pozitiv. 

Tonul este de cîteva mii de ori mai greu decit electronul, deci pentru a se con- 

serva impulsul, aproape toată energia cinetică este preluată de electron, în cele 

mai multe: dișcuţii energia cinetică a ionului pozitiv neglijindu-se. - «~ 
rees d a > It j gA 3 N Å 


1 
| i D 


11.1.2, Linia de absorbţie \ 
j ~ LA DU \ CG 
„Dacă, radiaţia unei: surse, care emite un spectru continuu, “trece printio 
celulă, de absorbţie, care conţine gaz sau vapori de joasă presiune, profilul ate- 
nuării poate, fi reprezentat ca în figura 11.2, unde intensitatea radiaţiei trans- 
mise, T, (definită ca energia transmisă într-o secundă în unitatea de unghi 
solid prin unitatea de suprafaţă, perpendiculară pe fascicul, pe unitatea . de 
interval de frecventă) depinde” de spectrul de frecvențe centrat pe frecvența 
ve, Coeficientul, de absorbţie al gazului este definit de relaţia 
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Fig. 11.2. Profilul de atenuare 
al unei linii de absorbţie. 
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Coeficientul de absorbtie 


SEH l e "e „Frecvența 


unde g este grosimea stratului de gaz absorbant. Dacă o se măsoară în cen- 
trimetri, coeficientul de absorbţie «(T) se măsoară în cm-t, Folosind relaţia 
(11.4) şi figura 11.1 se poate obţine variația coeficientului de absorbţie «(7) 
cu frecvenţa, sub forma arătată în figura 11. Sa Lăţimea totală a profilului coe- 
ficientului de absorbție în locul unde a scăzut la jumătate din valoarea maximă, 
sl se numeşte semilărg gimea liniei de absorblie şi se notează cu Av. 


II fl ey. Í | j aifi | ( NI 
| i $ i sii 


z 113 Secţiunea Gift: de absorbţie mia DA 
Coeficientul de absorbţie, definit de relația (11.4), depinde de tempera- 
tura şi de presiunea gazului absorbant. Uneori este mai convenabil să definim 


coeficientul de absorbţie în ra- 
jet breita „port, en absorbţia, individuală 
` De atom, folosind relația 


e $ i t 3 
edit mat a "el 


z 


El Less ` HI 


unde N este numărul lui 
Loschmidt (= 2,69 - 101 atomi/ 
cm3); p presiunea gazului ex- 
primată în torri, T temperatura 
gazului exprimată în kelvini, iar 
„o, secţiunea eficace diferențială 
de absorbţie exprimată în em, 


d fotoionizării mai 
Fig. 11,3, Profilul coeficientului de absorbţie corespunză- În cazul iotolonizări esta; 
tor unei linii de absorbţie. "l convenabil ca secțiunea eficace 


. Coeficientul de absorbtie 
nl 


a Frecvența ` 
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| 

| 

| diferențială a procesului să se oxprime in megabarni, Mb, unde 1 Mb = 
| MT (dei A i N vi 
| Se mai obişnuieşte să se definească, coeficientul de absorbfie; æy, în condiţii 
| normale de temperatură şi presiune, folosind relaţia, 


a, No. (11.6) 


De reținut că atit relaţia (11.5) cât şi relaţia (11.6) de definire a coefici- 
entului de absorbţie au fost serise pentru atomii gazului aflaţi în starea normală, 
populaţiile stărilor excitate fiind neglijate. 


11.1.4. Ecuatia de transier 

Vom extinde ecuaţia de atenuare (11.5) în cazul mai general în care radiația 
incidentă, cu intensitatea Zy, trece printr-un gaz de joasă presiune care nu numai 
că absoarbe, dar poate să şi emită radiaţie. Fie un fascicul paralel de radiaţie cu 
intensitatea J, între v şi v + dv, care se deplasează în direcţia pozitivă a axei 
o, printr-un strat de atomi cu densitatea n, pentru atomii aflaţi în starea nor- , 
mală şi cu densitatea n, pentru atomii aflaţi în starea excitată. Dacă grosimea 
stratului este dx, atunci variaţia de'energie va fi 5 


D 


dv: dI, = KM Äuanaln pi hyvida( Bana — Bush), (1.7) 
dr c ) 


unde A. este coeficientul lui Einstein pentru emisia spontană, iar Ba, coeficien- 
tul lui Einstein pentru emisia forțată: i 


A on Kei zo 


A 
EE Ba (11.83) 
LO) ch. 
şi | 
ie (o Să 7 Wie = d Ba: pa E H ei ` (1T.8b) | 


i A0 LUS a D t "e sti 3 WL uit D "oh DA 4 914 i D SH 
gı Și gə fiind ponderile statistice ale stărilor 1 şi, respectiv, 2. Dacă populaţia ` 
stării excitate are o distribuţie de tip Boltzmann, corespunzătoare temperaturii 
T, ecuaţia (11.7) devine 


ca, A Bon or AL hv 
dv = —2 N — Sek a ll eeng hé 1.9 
dg ar a o i 9 kT Erp 
său 77 ei le ! i 
j H i ar, H H k N 
| dy =A = BI, d ian RLO) 
| | do ' i i 
3 | Cu A am notat termenul care caracterizează emisia spontană, iarB ter- 
i menul care caracterizează absorbţia eteotivă. Neglijind pentru moment emisia 
fi spontană (A = 0), ecuaţia (1110) devine echivalentă cu ecuaţia diferențială 
(11,5), scrisă sub forma i à 
Adv = SI T av) Rawr | aran) 
i ! 'i i 
` | 
| 
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unde 


- kT 


C 


AUD d «'(D)dy = Dat ha |! — exp E SCH (11.12) 
este coeficientul de absorbţie integrat. Cind {exp(hy;2/k T)}> 1, el se reduce la 


Bimhyi (11.13) 
c 


ip 


Soluţia, generală a ecuaţiei de transfer. (11.10), în cazul unei coloane de gaz 
de lungime L em, este 
L 
Lie SE "eent + Cexpl— «'(T)L], (11.14) 
S 


unde C este o constantă. Presupunînd că la L — 0, avem F, = 0, ceea ce inseam- 
nă C = 0, coloana de gaz este autoluminoasă. Intensitatea radiaţiei emisă de 
coloană este 


A 


JEE 
a'(T) 


D — exp[— «'(T)L]- (11.15) 


Forma ecuației (11.15) depinde de valoarea coeficientului de absorbție 
efectiv, integrat «'(T). Putem distinge două cazuri limită și anume : (1) af 
< 1 şi (2) «'(T)L > 1. În cazul (1) se obține 


TSAN: (11.16) 


„deci radiația emisă este proporțională cu grosimea coloanei de gaz, iar efectul 
absorbției este neglijabil. În asemenea condiții coloana autoluminoasă de gaz 
este optic subțire şi putem defini coeficientul de emisie AJ la fel cum am definit 
coeficientul de absorbție, adică 


AI 2 ngA hY- OLT) 
47 


Din punct de vedere practic, verificarea transparenţei coloanei de gaz se 
face reflectind radiaţia la unul din capetele coloanei. Dacă radiaţia se dublează, 
coloana este optic subţire. În caz contrar au loc absorbţii în volumul de gaz, 
coloana autoluminoasă fiind optic groasă. 

În cazul (2) ecuaţia (4.15) se reduce la 


A. c 2hvie [ Se hi 
SIR a = — lex — 1 11.18 
LEE | TU vn S (ër 

A 


jar intensitatea radiaţiei emise este acum intensitatea radiației corpului negru 
la frecventa de absorbţie gi este independentă de grosimea stratului. 
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pa autoabsorbţiei, deci 


Cazurile intermediare se caracterizează prin prezen d 
ect pentru fiecare caz 


termenii din ecuaţia de transfer trebuie consideraţi cor 
individual. 


11.1.5. Speetrometria de absorbție 


Absorbţia. datorată fotoionizării se măsoa A în mod obişnuit în cadrul spec- 
trometrici cu un singur fascicul. Schema de principiu a unui astfel de aranjament 
experimental este arătată în figura 11.4. În cadrul montajului experimental din 
fgura 11.4a, radiația provenită de la sursa 8 este colimată cu ajutorul lentilei L, 
trecută prin celula de absorbție A şi apoi tocalizată cu ajutorul lentilei L, pe 
fanta, de intrare a spectrogratului. Spectrele radiaţiei se obţin în două situaţii 
şi anume, cînd în celulă nu se găseşte gaz (celula, este vidată) şi cînd în celulă se 
găseşte gazul absorbant (sau vapori) la o presiune şi o temperatură cunoscute. 
Folosind metodele standard ale fotometriei fotografice se determină, raportul 
TI şi se calculează secţiunea, eficace diferențială de absorbţie, folosind relaţia 

T von 1 Ho 
log 7 


ov = 11.19 
23 at N 1 ( ) 


Celuia de absorbție Spetrograf 


Salicilat de sodiu acoperit 
cu un strat subţire de 
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Fig. 11.5. Schema de principiu a unei experienţe în spectroscopia de absorbţie cu fascicul dublu, în 
vacuumul ultraviolet. 


În cadrul montajului experimental din figura, 11.4, cu monocromator, ce- 
lula de absorbţie se aşază fie în poziţia A, fie în poziţia A”, ultima fiind de pre- 
ferat, deoarece intensitatea radiaţiei care trece prin celulă este mai mică, evi- 
tindu-se efectele perturbatoare. Indiferent de metoda folosită, experiența trebuie 
realizată în vid, dacă lungimea de undă a radiaţiei este mai mică decit 200 nm. 
În domeniul spectral 200—115 nm lentilele trebuie să fie din fluorură, de litiu 
sau fluorură de calciu. Pentru lungimi de undă mai mici de 115 nm posibilitatea, 
folosirii lentilelor este exclusă, iar reflexiile trebuie evitate pe cît posibil. 

Aranjamentul experimental cu monocromator are marele avantaj că per- 
mite folosirea spectroscopiei cu fascicul dublu în regiunea spectrală în care toate 
solidele sînt opâce. Schema unui astfel de aranjament experimental este arătată 
în figura 11.5. O reţea de fire subţiri, acoperite cu un strat de salicilat de sodiu, 
așezată în calea fasciculului de radiaţie ultravioletă, perpendicular pe fascicul, 
devine fluorescentă. Radiația de fluorescentă este înregistrată de fotomultipli- 
catorul P,. Un al doilea fotomultiplicator P, înregistrează radiaţia de fluores- 
Cent produsă de radiaţia ultravioletă care trece prin celula de absorbţie, la 
capătul extrem al celulei de absorbţie unde de asemenea se află un strat de sali- 
cilat de sodiu. Cele două semnale electrice furnizate de fotomultiplicatori pot fi 
echilibrate, cînd celula de absorbţie este vidată, folosind un circuit electric 
adecvat, astfel că în prezenţa gazului absorbant orice absorbţie va dezechilibra 

circuitul electric și va permite înregistrarea absorbției. 


11.1.6. Celula de absorbţie 


Investigarea interacțiunii radiaţiei ultraviolete cu substanţa, în general, 
și măsurarea secţiunii eficace diferențiale de fotoionizare în particular implică 
nu numai cunoașterea raportului dintre intensitatea radiaţiei incidente şi inten- 
sitatea radiaţiei transmise, ci și cunoaşterea temperaturii, presiunii şi lungimii 


ei 
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D (e 
de absorbţie ale gazului absorbant san vaporilor. în cazul gazelor naturalo în 


condiţii normale de presiune și temperatură, celulele de absorbţie sin t Ber 
tate la capete prin cite o fereastră prin care poate trece radiația. Dacă, nu 8 n! 
gradienţi de temperatură, valorile lui M, p al L pot fi obținute relativ ugor, 
Cum am arătat mai înainte, energia de ionizare a multor atomi oste relativ maro, 
deci lungimea de undă de prag este mică, folosirea ferestrelor fiind prohibită, 
în unele situaţii pot fi folosite ferestre din colodium care pot rezista unor dife- 
renţe de presiune de cîțiva torri. În altele, gazul absorbant umple întregul sistom 
optic, de la sursă la detector, ceea ce impune cunoaşterea presiunii ȘI tempe- 
raturii de-a lungul întregului parcurs al radiației și asigurarea purității gazului, 

Studiul vaporilor metalelor alcaline este ușurat, dacă se are in vedere că lun- 
gimea de undă de prag este de cîteva sute de nanometri. Inconvenientul apare 
cînd metalul alcalin este adus în stare de vapori, întrucît metalele alcaline atac: 
puternic sticla, ceea ce limitează domeniul presiunilor de lucru și necesită par- 
cursuri mari. Însă folosirea unor parcursuri mari determină apariția unor gra- 
dienți de temperatură și implicit de presiune, densitatea atomilor nefiind uni- 
formă de-a lungul întregului parcurs. Experiențele cu vapori ai metalelor alca- 
line trebuie să fie un compromis între efectele destructive legate de tempera- 
turile mari şi efectele de neomogenitate legate de parcursurile mari. Pentru 3 
evita distrugerea ferestrelor se folosesc gaze inerte tampon în apropierea feres- 
trelor. În toate experiențele de acest fel trebuie să se aibă în vedere următorii 
factori : efectele de capete, variația temperaturii de-a lungul parcursului, va- 
riația compoziţiei de-a lungul parcursului, curenții datorați convecţiei. 

Primii doi factori ridică probleme de ordin tehnologic, iar ultimul factor 
poate fi considerat; ca perturbaţie de ordinul doi. Cel de-al treilea factor însă, 
apare ori de cite ori temperatura de lucru este relativ mare, că rezultat al pre- 
zenţei moleculelor biatomice. Cind într-o celulă de absorbţie are loc atit absorb- 
ţia atomică cât şi absorbţia moleculară, relaţia (11.19) trebuie scrisă sub forma 


IN 273 
logre? Ser 
EE 


unde indicii a şi m se referă la mărimile atomice și respectiv la cele moleculare. 


GE (11.20) 


11.2. CAMERELE DE IONIZARE 


Secţiunea eficace diferenţială totală de absorbţie continuă este egală cu 
secţiunea, eficace diferenţială de fotoionizare în cazul sistemelor atomice, deoa- 
rece eficienta de ionizare este unu. În general însă, secțiunea eficace diterenţială, 
de fotoionizare este mai mică decit secțiunea eficace diferențială de absorbţie, 
SECH în care eficiența de fotoionizare, n, mai mică decît unitatea, este dată de 
relaţia 


er Numărul ionilor formuţi/secundă 


m = (11.21) 


Gtotal E Numărul fotonilor ubsorbiţi/secundă 

„Deoarece fiecare interacţiune fotoionizantă determină apariţia unui ion 
pozitiv și a unui electron (perechea ion-electron), secţiunea eficace de fotoio- 
nizare poate fi determinată direct, măsurind curentul ionic care apare în camera 
de ionizare și fluxul de fotoni incident. Metoda a fost folosită pentru prima dată 


| pentru determinarea secţiunii eficace diferențiale de totoionizare a atomilor 
4 metalelor alcaline, Întrucit curentul ionie. de totoionizare este mio, s-a folosit 
i metoda amplificării de sarcină spațială a acestuia, Această metodă, care va ti 
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Fig. 11.6. Reprezentarea schematică a camerei de ionizare, a lui Wainfan, Walker și Weissler. 


prezentată, pe larg în paragraful 11.3, implică, numai valori relative ale fluxului 
de radiaţie incident şi transmis, deci rezultatele obţinute sint mai sigure decit 
în cazul camerelor de ionizare. Camerele de ionizare au însă avantajul că evi- 
denţiază numai absorbţia datorată totoionizării, celelalte procese de absorbție 


3 care pot apărea nejucind nici un rol. 


şi cu ajutorul unei termopile tip Schwarz-Hilger cu sensibilitatea de 9,5 V/W. 


arătat în figura 11.7. i 
Ecran de sticlā acoperit 
Monocromator cu salicilat de sodiu 


Fotomultiplicator 


Plăci ceectoare de ioni 
Fig. 41,7, Reprezentarea schematică a camerei de ionizare a lui Samson. 
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Metoda camerei de ionizare a fost folosită cu succes de Wainfan, Walker 
şi Weissler, care au folosit un model de forma dată în figura 11.6. Modelul original 
consta din. două camere de ionizare cu lungimea de 1,5 em aşezate la 10 cm dis- 
tanţă una de alta de-a lungul fasciculului de radiaţie. Curentul ionic obținut 
avea valori în domeniul 101% — 10-13 A. Fluxul de radiaţie s-a măsurat cu aju- 
torul unei termopile tip Reeder fără terestre, cu sensibilitatea (în vid) de 1,05 V/W 


Modelul îmbunătăţit de cameră de ionizare, folosit de Samson (1964), este 


volonlud logen lui Lambert ni yinind seama de potațiile din figura 11.6, 


putom sorio ] S 
[== I se To foxp | gehal exp [— gail, (11.22) 


Această relaţie, împreună cu pl, (11.21), ne permit, să, gerem 
ife 1.23 
Ioh eme — (11.234) 


San — ad [1 — exp(— all 


unde à este curentul ionic la prima placă, iay e sarcina electrică elementară. 
Similar putem serie pentru a doua placă 


Kë al m (11.23b) 
exp (— aL) [1 — exp (— di 


VR 
Rezolvind ecuaţiile (11.238, b) în raport cu d, obţinem 


t log(in/i2), (11.24) 
Lp — L 

Secţiunea eficace diferenţială de fotoionizare rezultă, direct din măsurarea 
curenților ionici i, Și ie din cele două camere de ionizare și din cunoaşterea, datelor 
constructive ale aparatului. Cunoscînd secţiunea eficace de fotoionizare putem 
apoi afla eficienţa de fotoionizare. 

în cazul modelului îmbunătăţit de cameră de ionizare, folosit de Samson 
observăm că T, = 0 și L, = d, deci ecuația (11.23) devine 


ES 
EE D = (11.25) 
L "7 
şi deci 
ay = = log (<) ` (01.26) 
2 


Pentru a asigura omogenitatea cîmpului electric, fanta de ieşire a monoero- 
matovului trebuie conectată la placa pozitivată, obţinîndu-se o distribuţie a 
cîmpului electric de forma arătată în figura 11.7. 

în ambele tipuri de experimente trebuie să fim siguri că electronii energetici, 
rezultați din procesele de fotoionizare, nu determină ionizări secundare care să 
perturbe semnalul ionic înregistrat. 

Măsurarea, fluxului de radiaţie ultravioletă se face prin folosirea unor me- 
tode speciale, altele decit; cele specifice domeniilor vizibil şi intraroşu ale spec- 
trului. De exemplu, se poate folosi o termopilă al cărei răspuns se calibrează la 
o lungime de undă din domeniul vizibil, folosind o lampă standard. Se presupune 
că răspunsul obţinut, în volţi/watt, este independent de lungimea de undă a 
radiației. Aceste standarde secundare se pot folosi pentru determinarea valorilor 
absolute ale fluxului de radiaţie. 
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Cum am mai spus, în domeniul 
vacuumului ultraviolet al spectru- 
lui de radiaţie fluxurile care se ob- 
ţin sînt foarte mici, mult mai mici 
decit în vizibil, în special dacă 
ll radiaţia a trecut printr-un 
Fereastră de cuart monocromator (unde este re- 

flectată pe oglinzi şi pe reţeaua 
de difracție). De aceea trebuie 
folosite fante largi, ceea ce implică - 
o rezoluție mică. 
‘Anod À a metodă alternativă de 
măsurare a fluxurilor de radiaţie 
în domeniul ultraviolet al spec- 
trului de radiaţie se foloseşte un 
fotomultiplicator acoperit cu fos- 
ah for, care poate fi calibrat cu ter- 
D mopilă despre care am vorbit şi 
folosit apoi cu fante mai înguste, 
fără pierdere de rezoluţie. Ca ma- 
Fig. 11.8. Reprezentarea schematică a unui detector terjal „pentru acoperirea UE 
ionic cu sarcină spaţială. de intrare a fotomultiplicatorului, 
tis ED cel mai indicat este salicilatul de 
sodiu. Măsurători repetate au arătat că salicilatul de sodiu are un randa-' 
ment cuantic constant in domeniul 40125 nm, cu condiția ca stratul” 
depus să fie reimprospătat. ee oi SE 


Es 


j 


11.3. DETECTORUL IONIC CU SARCINĂ SPAȚIALĂ 


Folosirea detectorului ionic cu sarcină spaţială în cadrul tehnicilor expe- 
rimentale care vor fi prezentate în acest paragraf permite investigarea sistemelor 
cuantice alcaline, care au energii de ionizare relativ mici. Cuplate cu un laser 
acordabil, aceste tehnici experimentale determină în momentul de faţă cele mai 
fine şi mai sensibile metode optico-spectrale de investigare a interacțiunii ra- 
diaţiei cu sistemele atomice şi moleculare. 

în cazul numerelor cuantice mari, tehnică de amplificare, bazată pe tolo- 
sirea detectorului cu Sarcină spaţială, permite : 

— obţinerea de informaţii despre mărimile atomice cum ar ti, de exemplu, 
numărul cuanțic efectiv, forța de oscilator şi secţiunea eficace de totoionizare ; 

— studiul proceselor care determină apariţia ionilor: în cazul absorbției 
unifotonice și multifotonice ; ` 

— studiul țranziţiilor at formei liniilor, şpectrale, de absorbţie în cadrul 
proceselor de absorbţie multitotonice. 

în cazul numerelor cuantice mici, tehnica de amplificare, bazată pe folosirea 
detectorului cu sarcină spaţială, permite : A i ) 

-— obţinerea de informații despre mărimile moleculare cum ar fi, de exem» 
plu, energiă de ionizare a moleculei sau energia de disociere a ionului molecular ;: 
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— studiul proceselor care conduc la apariţia, ionilor moleculari, în cazul 


absorbției unifotonice şi bitotonice ; Be ; à 
— evidențierea şi studiul sateliților moleculari şi analiza fenomenului 


de autoabsorbţie. 


11.3.1. Constructia detectorului ionic cu sarcină spaţială 


Detectorul ionic cu sarcină spațială constă, în principiu, dintr-un tub de 
sticlă optică, prevăzut cu ferestre de cuarţ, în interiorul căruia se găsesc un ter- 
mocatod şi un anod, precum și fiola cu metalul alcalin de studiat (fig. 11.8). 
Folosirea ferestrelor de cuarţ este obligatorie pentru a permite trecerea prin 
diodă a radiației din domeniul ultravioletului apropiat al spectrului. Termoca- 
todul şi anodul sînt dispuși în regiunea delimitată de cele două ferestre de cuarț. 
Termocatodul este un fir de wolfram cu lungimea de aproximativ 1,5 — 2 em, 
iar anodul este o placă de argint cu lungimea egală aproximativ cu cea a termo- 
catodului. Alegerea materialelor din care se construiesc termocatodul și res- 
pectiv anodul este dictată de necesitatea ca valorile potenţialelor de extracţie 
corespunzătoare celor două substanțe să De cît mai diferite. Firul de wolfram 
este paralel cu placa de argint, distanţa dintre cei doi electrozi fiind de aproxi- 
mativ 2 mm, iar diametrul firului de aproximativ 0,1 mm. 

În prealabil, dioda este vidată (~ 1076 torri) şi degazată un timp conve- 
nabil şi numai după aceea se detașează de instalaţia de vid și se sparge fiola cu 
metalul alcalin, care se află într-un apendice al tubului principal, aceasta pentru 
a putea controla în mod convenabil presiunea de vapori şi a evita contaminarea 
ferestrelor de cuarţ şi a regiunii centrale a tubului principal. 

Este de preferat ca axa de simetrie a spaţiului dintre termocatod şi anod, 
care reprezintă de fapt regiunea activă a detectorului cu sarcină spaţială, să 
treacă prin centrul de simetrie al fiecărei ferestre şi să fie perpendiculară pe 

suprafaţa fiecărei terestre, ceea ce implică paralelismul ferestrelor. 


11.3.2. Modul de funcționare 


Funcționarea detectorului ionic în regim de sarcină spaţială se obţine încăl- 
zind termocatodul, din exterior, la o temperatură de aproximativ 1300—1400 K 
şi asigurînd în interiorul tubului o tensiune de vapori constantă, corespunzătoare 
unei temperaturi date în domeniul 450 — 650 K. Este preferabil ca încălzirea 
filamentului să se facă folosind o sursă de curent continuu. Tensiunea de vapori 
se realizează introducînd dioda detectoare într-un cuptor termostat cu două 
k compartimente, aşa fel ca tubul apendice să se afle în partea interioară a cup- 
d torului, iar tubul principal în partea superioară a cuptorului. Principiul pere- 
telui rece arată că temperatura părţii inferioare a cuptorului, în care se află 


tubul apendice cu fiola de metal alcalin, trebuie să fie tot timpul la o tempe- 

2 ratură mai mică cu aproximativ 20 K decît temperatura părţii superioare a cup- 

Ge torului, în care se găseşte tubul principal. Se evită astfel condensarea vaporilor 

| metalului alcalin pe ferestrele diodei, iar tensiunea de vapori este stabilită de 

Il temperatura cea mai mică, adică temperatura compartimentului inferior al cup- 

torului. 

a Stabilirea exactă a tensiunii vaporilor metalelor alcaline, în funcție de tem- 

i | peratură,, este o problemă care a suscitat; mult interes de-a lungul timpului. În 

ep | momentul de faţă literatura de specialitate conţine date suticient de precise 
7 | 
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Fig.11.9. Variația presiunii de vapori a elementelor cu temperatura. 
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Fig. 11.11. Configurația schematică energetică a unui de- 
tector ionic cu sarcină spațială. 


vederea unei alinieri optice cît mai bun 

Sistemul celor doi electrozi, dintre care un 
wolfram) şi unul este rece (anodul de argint), 
alcalin şi în prezenţa unei rezistenţe de sarcină, 


dului, ®., de potenţialul de extracţie a 


potenţial, V, şi de căderea de tensiune, Vs, pe rezistenţa de sar 
mărimi fiind reprezentate schematic în figura 11.11. Bariera 
> sarcină spaţială electronică din jurul filamentului in- 


se datoreşte stratului de 
candescent, emiţător de 
controlat de sarcina spaţială electronică, 


asupra variației tensiuni- 
lor de vapori cu tempe- 
ratura pentru toate meta- 
lele alcaline. Pentru cesiu 
şi rubidiu aceste date sint 
prezentate în figurile 11.9 
ai 11.10. 

Compartimentul su perior 
al cuptorului este prevăzut cu 
ferestre de cuarţ (ne reamin- 
tim că prin sticlă de cuarț 
înţelegem de fapt sticlă de 
silice), de intrare și de ieşire æ% 
radiaţiei din cuptor, paralele 
între ele şi paralele cu feres- 
trele de cuarţ ale diodei. Dioda 
trebuie plasată în cuptor în 
aşa fel, încît axa de simetrie 
a regiunii active a diodei să 
treacă prin centrele de si- 
metrie ale ferestrelor de cuarț 
ale cuptorului, aceasta în 


e şi pentru evitarea radiației parazitare. 
ul este cald (termocatodul de 
în atmosfera vaporilor metalului 
R,, de ordinul 


caracterizat, din punct de vedere energetic, de potenţialul de 
1 anodului, b,, de înălțimea barierei de 


kiloohmilor, este 
extracţie al cato- 


cină, toate aceste 
de potenţial, V, 


termoelectroni. În regim staționar şi în modul de lucru 
intensitatea curentului electronic de 


t te dată de legea lui Richardson, 


saturație, ts, la suprafața termocatodului es 
ed, 
kT 


i = AT2 exp( — 


unde 
catodului, iar T este temperatura catodului. 


; Tot în regim staționar şi tot în mo 
electronică, intensitatea curentului elec 
este dată de relația 


` i ( eV 
i = i, €Xp | — 


kT 


) 


A este o constantă care depinde de natura 


sl = A T” oxp ( 


(11.27) 


materialului şi de geometria 


dul de lucru controlat de sarcina spaţială 
tronic de saturație la suprafața anodului 


ed. + eV 
RT 


(11.28) 


E 


Relaţia (4.28) încorporează modul de funcționare a detectorului ionic cu 


sarcină spaţială, deoarece orice 


modificare a înălţimii barierei de potenţial, V, 


va, avea ca rezultat imediat modificarea curentului electric prin circuit. Semna- 


lul electric se culege de pe rezistenți 
electric, i, i poate fi amp 
adecvat. 
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a de sarcină, Rs, prin care trece 


curentul 


lificat într-un circuit electronice de ampliticare 


ia unui ion în zona stra- 

nu, deoarece prezenţa ionului 

vea barierei de potenţial, V, 

oplasează în unitatea de timp 
do la catod la anod, Rezultatul tinal este creșterea semnalului electric cules de 
pe rezistenţa, de sarcini, ; a 

| Vom considera cazul în care detectorul ionic cu sarcină spaţială tuneţio- 


Orice proces atomie, al cărui rezultat este apari 
iului de sarcină spaţială, poate D pus în evide 
în stratul do saroină spaţială are cu elect micşor: 
gi deci creşterea numărului de electroni care se d 


| oază într-o atmosteră de vapori de cesiu, la presiunea de aproximativ 1057 
tomi, Fie Z, intensitatea radiației izotrope, de frecvență v, care trece prin regi- 
unea activă, paralel cu filamentul şi cu suprafața anodului. În situaţia în care 
energia fotonilor este convenabil aleasă, vor avea loc următoarele procese de 
interacţiune a radiaţiei cu atomii de cesiu : 


Os (Sud + Av —> Cs D Dus s72)» (11.292) 
Os (n2 P) L Os (638) —> Ost > Ost + e7 + E. (11.29b) 
Lige a hu (11.29c) 


E 


Aceste procese au loc în regiunea activă a detectorului ionic cu sarcină spa- 
ţială în condițiile de rezonanță a radiației cu atomii de cesiu şi pentru toate 
numerele cuantice, n, care satisfac condiţia nz 9. Pentru Ay > E, apariţia io- 
nilor este rezultatul procesului 


Oe, A E bv = 08%(6050) e Benirai a (L-30) 


La presiuni mai mari ale vaporilor de cesiu pot apărea și molecule de cesiu, 
deci ionizarea va D şi rezultatul . procesului 


Osa + hv > Osă + e” + E.. (11.31) 


Deci dacă dioda descrisă funcţionează în condiţii de staționaritate şi în 
regim de sarcină spaţială, ea poate detecta radiația prin apariţia ionilor în re- 
giunea stratului de sarcină spaţială, de unde st denumirea de detector ionic cu 
sarcină spaţială. 

Dacă I,A este intensitatea radiației incidente, B, este coeficientul Ein- 
stein, iar n; este numărul de ioni care apar în regiunea activă a detectorului în 
unitatea de timp, Variația curentului electric, At, în circuitul extern este 


Aj = const : I,AAB,, (11.32) 


ei”. av 


iar numărul Œ de electroni care trec de la catod la anod, ca rezultat al apariţiei 
unui singur ion în regiunea activă, este 


) 
At 
Ri = a (11.33) 
UL Ni 
H 
e Mărimea R poartă denumirea de amplificarea internă a detectorului şi 
i} este de ordinul a 105. S-a demonstrat că amplificarea X este independentă de 
'e variaţia At (Ai zs 0,014) și de lungimea do undă a radiaţiei şi că variază propor- 
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Fig. 11.12. Semnalul de răspuns tipic pentru dioda cu cesiu. 


tional cu p-05, unde p este presiunea vaporilor de cesiu ; literatura de speci- 
alitate mai menționează însă și Alte dependențe ale factorului de amplificare, E, 
de presiune. 

Cel mai reprezentativ răspuns al detectorului ionic cu sarcină spaţială în 
funcție de lungimea de undă a radiaţiei incidente a fost obţinut de Ioan Jovi) 
Popescu şi colaboratorii și este de forma arătată în figura 11.1.2. De remarcat 
rezoluția spectrală foarte ridicată a detectorului, valoarea maximă a numărului 
cuantic n fiind impusă numai de rezoluția monocromatorului folosit în experien- 
ţa, respectivă. i 


2 

A | Alimentare 
Ñ filament- 
E Divizor de a 

D fascicul 


Reţea cu 
sistemul de 
comandă 


Calculator de 
comandă 


rineiplu a unel experienţe de absorbţie multitotonică rea- 
ină spaţială, laserul acordabil şi electronica cores- 
punzăloare, 


Fig. 11,13, Schema de p 
jizată cu detectorul ionic cu Sare 
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Fig. 11.14. Sateliții mo- 


leculari ai liniei 6P,/ 
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Detectorul ionic cu sarcină spaţială a fost folosit cu un deosebit succes 
pentru studiul interacțiunilor multifotonice ale radiaţiei cu substanța. În acest 
caz sursa de radiaţii trebuie să fie un laser acordabil cu puterea suficient de mare 
pentru a obţine fluxuri de radiaţie care să permită absorbţia multifotonică. O 
astfel de tehnică experimentală, a cărei schemă este reprezentată în figura 11.13, 
a fost folosită, de Em. Toader care a pus în evidență existenţa unor sateliți mo- 
leculari, în absorbţie bifotonică, în apropierea liniilor 6251 — "Paus am (fig. 
11.14) şi absorbţia puternică în centrul liniei spectrale, care conduce la forma 
autoreversată a acesteia (fig. 11.15). 

Atât în cazul rezultatelor prezentate în figura 11.12, cît şi în cazul rezul- 
tastelor prezentate în figurile 11.14 şi 11.15, semnalul cules de pe rezistența de 
sarcină, R, a detectorului a fost amplificat mai departe folosind un preampli- 
ficator şi un amplificator „lock-in”, factorul de amplificare total al montajului 
electronic fiind, astfel, de ordinul a 10!2. O asemenea tehnică experimentală, 
folosită în spectroscopia de absorbție, permite detectarea absorbției a numai 
cîtorva fotoni pe secundă, apropiindu-se de limita cuantică, fiind deci cu mult 
superioară tehnicilor spectroscopiei clasice. 


Capitolul 12 
EMULSIILE FOTOGRAFICE 


"pehnicile fotografice de înregistrare și stocare a informaţiilor optice 
implică, folosirea unor deteetori optici de o cu totul altă natură decit cei pre- 
zentaji în capitolele precedente. Ei poartă denumirea de emulsii fotografice 
şi sînt; materiale sensibile la lumină (fotosensibile), cu o structură și o compo- 
ziţie specială, în care rolul principal îl au transformările fotochimice. 

Din punctul de vedere al opticii aplicate, emulsiile fotografice sînt deci 
detectori sau traductori de radiaţie cu importanta caracteristică de a funcţiona 
cumulativ, întrucât semnalul final depinde de cantitatea, de radiaţie optică 
la, care a fost expusă emulsia fotografică, iar această cantitate este direct pro- 
porţională cu timpul de expunere. Emulsiile acţionează şi ca amplificator, 
deoarece radiaţia optică numai declanșează procesul fotochimic, energia nece- 
sară continuării lui fiind furnizată, de activator. 

Rezumind, pe cât posibil, imensa cantitate de informație care există despre 
emulsiile fotografice, vom prezenta la început structura materialelor fotosen- 
sibile alb-negru, formarea imaginii latente și prelucrarea înregistrărilor foto- 
grafice. Vom continua apoi cu caracteristicile optice ale emulsiilor fotografice, 
în care o atenţie specială va fi acordată caracteristicilor de transfer, caracte- 
risticilor spaţiale, granularităţii și criteriilor care definesc performanţele. Vom 
încheia, analizind și emulsiile fotografice folosite în fotografia color. 


12.1. DETECTORII FOTOGRAFICI CU HALOGENURI DE ARGINT 


Cei mai utilizaţi deteetori fotografici sînt cei care utilizează o emulsie de 
halogenură, de argint depusă în gelatină pe un suport numită, pază sau strat. 
Emulsia de halogenură de argint este fie o suspensie de clorură de argint în 
gelatină, fie o suspensie de bromură de argint în gelatină. Componenta foto- 
sensibilă este halogenura de argint, gelatina servind ca matrice de fixare a ha- 
logenurii pe suport. Dintre cele două halogenuri cea mai sensibilă este bromura 
„de argint, sensibilitatea sa putind fi crescută prin încorporarea de ioduri. 


12.1.1. Structura materialelor fotosensibile 


Emulsiile fotografice se obțin prin amestecul unor soluţii de halogenuri 
alcaline gi nitrați de argint, în prezenţa gelatinei rezultatul fiind formarea 
prin precipitare de cristale submicroscopice de halogenură de argint. Deoarece 
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procesul continuă prin transformarea cristalelor mici în cristale mai mari, 
rolul gelatinei este și acela de a stopa creşterea cristalelor la o anumită dimen- 
siune şi uniformitate. Cristalele de halogenură de argint, denmunite granule, 
pot avea forma unei sfere cu din) rul de circa 50 nm (cazul emulsiilor Lipp- 
mann) sau forma unor plăcuțe triunghiulare cu dimensiunile de aproximativ 
300 nm (cazul emulsiilor rapide). Prin spălare se îndepărtează excesul de halo- 
genură. Deoarece materialele bazate numai pe halogenuri de argint sint sensibile 
doar in domeniul violet al spectrului optic, se adaugă sensibilizatori spectrali 
care extind domeniul de sensibilitate al emulsiei la întregul domeniu vizibil. 
De regulă sensibilizatorii sint coloranți, care sînt absorbiți la suprafața crista- 
lelor. Coloranţii absorb selectiv radiația cu lungimi de undă mai mari şi tran- 
sferă cristalului energia absorbită, astfel încît cristalul devine indirect sensibil 
şi la lungimi de undă mai mari ale radiaţiei optice. 

În continuare emulsia fotografică se depune pe un suport care poate D 
un film de plastic, o placă de stielă sau o hirtie specială. Principala funcţie 
a suportului este de a asigura stabilitatea dimensională a emulsiei. După caz, 
suportul transmite mai departe radiaţia care a trecut prin emulsie (cazul fil- 
melor de plastic şi al plăcilor de sticlă) sau o reflectă (cazul hîrtiei). Dimensiu- 
nile suportului pot fi afectate de temperatură, de umiditate, de agenţi chimici, 
de tensiuni mecanice ete. Modificările dimensionale datorate variațiilor de 
temperatură şi umiditate sint reversibile, însă cele datorate tensiunilor mecanice 
sau evaporării plastifianţilor şi solvenţilor reziduali sînt ireversibile. De regulă 
„filmele sint făcute din triacetat de celuloză, însă, pentru o cit mai bună sta- 
bilitate dimensională, se recomandă tereftalatul de polietilenă. Suportul de 
hirtie se acoperă, în prealabil, cu un strat de barită (sulfat de bariu într-o 
matrice de gelatină) după care se depune emulsia fotografică. În acest fel se 
obţin caracteristici mecanice și optice mai bune. Barita poate conţine anumiți 
coloranţi absorbanţi în galben şi fluorescenţi în albastru pentru egalizarea 
spectrului de reflexie care este atenuat în albastru de barita pură. 

Prezenţa gelatinei poate duce la distorsiunea imaginii, întrucit aceasta 

este puternic higroscopică. S-a constatat că în timpul developării gelatina 
se umilă, moditicindu-şi grosimea de circa 5 — 8 ori. De asemenea, îndepărtarea 
cristalelor neexpuse, în timpul fixării, scade grosimea emulsiei cu aproximativ 
20%, în zonele neexpuse, în timp ce granulele expuse îşi măresc volumul în 
timpul developării. Toate aceste efecte, împreună cu neunitormităţile din 
gelatină implică o prelucrare atentă a materialelor fotografice, pentru a se 
minimaliza distorisiunile care pot apărea. 
"— dind emulsia este depusă pe un suport transparent poate apărea efectul 
de halo (efectul de aureolă) datorat reflexiei luminii pe suprafața posterioară 
a suportului, după ce a trecut prin emulsie şi prin suport. Efectul de halo 
de reflexie este datorat luminii care se reflectă total la suprafața de separare 
suport-aer, ceea, ce implică unghiuri de incidenţă mai mari decit unghiul critic. 
Ca rezultat al prezenței fenomenului de reflexie totală, în jurul tiecărui punct 
imagine apare un halo a cărui rază, Tm, este dată de relația 


pu = tg D (12.1) 
unde d este grosimea suportului, iar 0, este unghiul orìlio, dat de relatia 
D. = aro COSCO N, (13.2) 


m fiind indicele de refracție relativ al materialului suportului. Pentru eliminarea 
efectului de halo, suprafata posterioară a suportului se acoperă cu un colorant 
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procesul continuă prin transformarea cristalelor mici în cristale mai mari, 
rolul gelatinei este şi acela de a stopa creşterea cristalelor la o anumită dimen- 
siune şi uniformitate. Cristalele de halogenură de argint, denumite granule, 
pot avea forma unei sfere cu diametrul de circa 50 nm (cazul emulsiilor Lipp- 
manu) sau forma unor plăcuțe triunghiulare cu dimensiunile de aproximatiy 
300 nm (cazul emulsiilor rapide). Prin spălare se îndepărtează excesul de halo- 
genură, Deoarece materialele bazate numai pe halogenuri de argint sint sensibile 
doar în domeniul violet al spectrului optic, se adaugă sensibilizatori spectrali 
care extind domeniul de sensibilitate al emulsiei la întregul domeniu vizibil. 
De regulă sensibilizatorii sint coloranţii, care sînt absorbiți la suprafața crista- 
lelor. Coloranţii absorb selectiv radiaţia cu lungimi de undă mai mari și tran- 
sferă cristalului energia absorbită, astfel încât cristalul devine indirect sensibil 
şi la lungimi de undă mai mari ale radiaţiei optice. 

In continuare emulsia fotografică se depune pe un suport care poate fi 
un film de plastic, o placă de sticlă sau o hirtie specială. Principala funcţie 
a suportului este de a asigura stabilitatea dimensională a emulsiei. După caz, 
suportul transmite mai departe radiaţia care a trecut prin emulsie (cazul fil- 
melor de plastic şi al plăcilor de sticlă) sau o reflectă (cazul hirtiei). Dimensiu- 
nile suportului pot fi afectate de temperatură, de umiditate, de agenţi chimici, 
de tensiuni mecanice ete. Modificările dimensionale datorate variațiilor de 
temperatură și umiditate sînt reversibile, însă cele datorate tensiunilor mecanice 
sau evaporării plastifianţilor și solvenţilor reziduali sint ireversibile. De regulă 
-filmele sînt făcute din triacetat de celuloză, însă, pentru o cît mai bună sta- 
bilitate dimensională, se recomandă tereftalatul de polietilenă. Suportul de 
hirtie se acoperă, în prealabil, cu un strat de barită (sulfat de bariu într-o 
matrice de gelatină) după care se depune emulsia fotografică. In acest fel se 
obțin caracteristici mecanice și optice mai bune. Barita poate conţine anumiţi 
coloranţi absorbanţi în galben şi fluorescenţi în albastru pentru egalizarea 
spectrului de reflexie care este atenuat în albastru de barita pură. 

Prezenţa gelatinei poate duce la distorsiunea imaginii, întrucit aceasta 
este puternic higroscopică. S-a constatat că în timpul developării gelatina 
se umflă, modificîndu-şi grosimea de circa 5 — 8 ori. De asemenea, îndepărtarea 
cristalelor neexpuse, în timpul fixării, scade grosimea emulsiei cu aproximativ 
20% în zonele neexpuse, în timp ce granulele expuse își mărese volumul in 
timpul developării. Toate aceste efecte, împreună cu neunitormităţile din 
gelatină implică o prelucrare atentă a materialelor fotografice, pentru a se 
minimaliza distorisiunile care pot apărea. 
"Cînd emulsia este depusă pe un suport transparent poate apărea efectul 
de halo (efectul de aureolă) datorat reflexiei luminii pe suprafața Et 
a suportului, după ce a trecut prin emulsie şi prin suport. Efectul de ha lo 
de reflexie este datorat luminii care se reflectă total la suprafața de separare 
suport-aer, ceea, ce implică unghiuri de incidență mai mari decit unghiul er t 2 
Ca rezultat al prezenţei fenomenului de reflexie totală, în jurul liecărui punc 
imagine apare un halo a cărui rază, fr, este dată de relaţia 


ru = d'te 0 (12.1) 

unde d este grosimea suportului, iar 0, este unghiul critic, dat de relația 
0, == arQ 00800 4, (12.2) 
m fiind indicele de refracție relativ al materialului suportului. Pentru eliminarea 


efectului de halo, suprataţa posterioară a suportului se acoperă cu un colorant 
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opac antireflectant, care absoarbe cea mai mare parte a radiaţiei transmise 
de emulsie. Acest strat antihalo trebuie îndepărtat în timpul prelucrării. În 
alte cazuri efectul de halo se elimină prin impregnarea materialului suportului 
cu un colorant absorbant şi uniform distribuit, cu densitatea nu prea mare. 

Procesul de înregistrare şi stocare a informaţiilor optice, bazat pe folosirea 
emulsiilor fotografice, se desfăşoară în două etape; (1) — formarea imaginii 
latente, (2) — developarea imaginii latente. Formarea imaginii latente are loc 
pe seama modificărilor de structură ale cristalelor la nivel atomic. Modificările 
de structură ale cristalelor nu pot fi observate direct. Ele influenţează compor- 
tamentul chimic ulterior st permit conversia imaginii latente submieroscopice 
în imagine fotografică observabilă. 

În momentul de față este tot mai mult acceptat mecanismul Gurney-Mott 
de formare a imaginii latente, bazat pe următoarele procese: 

1) ca rezultat al absorbției unei cuante de lumină, un electron trece din 
banda de valență în banda de conducţie; 

2) electronul din banda de conducţie este captat de un defect din cristal 
(numit pată de sensibilitate), care se încarcă negativ : 

3) defectul din cristal, cu sarcină negativă, atrage și leagă, un ion mobil 
de argint, interstitial, transtormîndu-l în atom de argint, ca rezultat al neutra- 
lizării sarcinilor electrice ; | | i 

4) ca urmare a repetării proceselor de mai sus, ia naştere o pată de argint 
metalic, numită pată de sensibilitate. 

Pata de sensibilitate este elementul primar al imaginii latente şi acţionează 
ca un catalizator, astfel încit în procesul de developare întregul cristal se tran- 
siormă în argint metalic. Pata de sensibilitate mai este denumită și centru, de 
developare. j 

În conformitate cu mecanismul de apariție a petei de sensibilitate sint 
necesari cel puțin doi ioni de argint în nodul de sensibilitate pentru a obţine 
un cristal stabil şi developabil. Stabilitatea poate fi însă relativă, în special 
în cazul emulsiilor cu granulaţie fină mai vechi, unde anumiţi factori externi 
pot degrada emulsia. Acesta este şi motivul că emulsiile fotografice trebuie 
folosite în timpul de garanţie. 


12.1.2. Prelucrarea înregistrărilor fotografice 


Conversia imaginii latente, submicroscopice, într-o imagine fotografică, 
observabilă cu ochiul liber, se obține ca rezultat al operațiilor cunoscute sub 
denumirea de developare, stopare, fixare şi spălare. Rolul procesului de deve- 
lopare este de a transforma în argint metalic toate cristalele care au devenit 
centri de developare, în urma expunerii. Developarea se realizează folosind 
un reactiv care transformă halogenura de argint în argint metalic, pata de 
sensibilitate acționind ca un catalizator. Acest proces se numeşte developare 
directă sau developare chimică. Simultan cu el ionii de argint din soluția de 
developare se pot depune pe pata de argint, iar procesul se numeşte developare 
fizică. De regulă un centru de developare necesită acţiunea a circa 10 fotoni. 
În cadrul procesului de developare se formează centri de developare, astfel 
încît unui centru de developare îi corespunde transformarea a aproximativ 
10 * ioni de argint, în argint metalic. Rezultă că factorul de ampliticare al de- 
tectorilor de tipul emulsie fotografică este de aproximativ 10 8, o valoare pro- 
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prie numai celor mai buni deteetori opto-electroniei. De aici şi sensibilitatea 
foarte mare a emulsiilor fotografice comparativ cu alţi detectori de radiație. 

Prelucrarea clasică necesită folosirea a patru băi şi anume baia cu revela- 
torul, baia de stopare, baia cu fixatorul şi baia de spălare. Developarea pro- 
priu-zisă are loc, în prima fază, prin introducerea filmului (plăcii fotografice 
etc.) în revelator, La început developarea se produce foarte lent şi se accele- 
rează pe măsură ce dimensiunile petelor de argint cresc. Soluția de developare 
conține, în plus faţă de reactivul de developare propriu-zis, un compus care 
să nu permită oxidarea revelatorului precum și compuşi antivoal. Durata de 
timp în care revelatorul acţionează asupra emulsiei influenţează puternic 
forma finală a imaginii fotografice. Nivelul de voal, contrastul st viteza (mărimi 
care vor fi definite ulterior) sint mărimi care crese cu creşterea timpului de 
developare. De aceea timpul de developare trebuie controlat cu multă atenție. 
De obicei sint necesari timpi de ordinul minutelor. 

După terminarea procesului de developare, emulsia este tratată într-o 
soluţie acidă, de regulă acid acetic diluat, pentru neutralizarea alcalinităţii 
şi oprirea procesului de developare. 

Pentru obţinerea unei înregistrări stabile, cristalele de halogenură de argint, 
rămase după developare, trebuie îndepărtate din emulsie, pentru a nu fi impre- 
sionate ulterior, modificind imaginea iniţială. Mai întîi cristalele sînt transfor- 
mate în săruri solubile st sînt dizolvate în baia de fixare. Reactivul cel mai 
des folosit este tiosulfatul de sodiu. Urmează apoi operaţia de spălare. 

Dacă înregistrarea nu necesită o păstrare mai îndelungată, operaţiile de 
fixare şi spălare pot fi înlocuite prin operaţia de stabilizare în cadrul căreia 
cristalele de halogenură de argint sînt transformate în compuşi insensibili 1a 
lumină şi lăsate în emulsie. De asemenea, agentul de fixare poate fi încorporat 
în soluţia de developare, ceea ce conduce la folosirea unei singure băi.. Intr-o 
altă alternativă tehnică agentul revelator este încorporat chiar în emulsie, 
într-o formă uscată, inactivă. Pentru iniţierea developării, emulsia se introduce 
într-un lichid activant, de obicei o soluţie alcalină. 

Pentru obţinerea copiei pozitive a unui negativ fotografic, pe un material 
care nu este totosensibil, se foloseşte tehnica transferului de argint, care constă 
în developarea imaginii negative primare prin dizolvarea cristalelor de haloge- 
nură de argint nedevelopate, din stratul fotosensibil, astfel încât ionii de argint 
eliberați să poată difuza în matricea depusă pe stratul gazdă. Această matrice 
conţine nuclee pe care se acumulează ionii de argint, formînd cristale de argint 
metalic. Se obţine astfel o imagine pozitivă. Soluţia de prelucrare trebuie să 
permită o developare rapidă, urmată de dizolvarea halogenurii de argint nede- 
velopate. Procesul este cunoscut sub denumirea de transfer prin difuzie şi 
este utilizat în fotografierea într-o singură fază, în care emulsia este prelucrată 
automat şi rapid. 


12,2, CARACTERISTICILE OPTICE 


Ca, orice detector optic, sub acţiunea radiaţiei optice emulsia fotografică 
trebuie să furnizeze un anumit semnal, în funcție de care să so stabilească sensi- 
pilitatea, viteza ete. Rezultă că omulsiile fotografico trebuie să prezinte atit 


caracteristici de transter cât; și caracteristici spaţiale. 
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12.2.1. Caracteristicile de transfer 


Bticienţa unci înregistrări fotografice ar trebui măsurată în funcție de 
transmitanţa v sau de refleetanţa e (v. tabelul 1.4), intrucit aceste mărimi sint 
cele caro determină valoarea semnalului la ieşire. Se obișnuiește însă ca efi- 
ciența înregistrărilor fotografice să se măsoare în funcție de densitatea D, 
detinită ca logaritmul raportului dintre fluxul radiant incident şi fluxul radiant 
transmis, deci 


Tate (12.3) 


Aşa cum am arătat în secțiunea 1.5.3, există trei tipuri de densități și 
anume densitatea difuză, densitatea regulată şi densitatea dublu-difuză. 
Densitatea dituză se obţine atunci cind fluxul incident este normal pe emulsie 
şi cînd întregul flux transmis este colectat şi evaluat sau atunci cind fluxul 
incident este perfect difuz şi cînd componenta regulată transmisă este colectată 
şi evaluată. Densitatea regulată se obține atunci cînd fluxul incident este normal 
pe emulsie şi cînd componenta normală a fluxului este colectată şi evaluată. 
Densitatea dublu-difuză se obţine atunci cînd fluxul incident pe emulsie este 
complet difuz şi cînd întregul flux transmis este colectat și evaluat. 

Raportul dintre densitatea regulată și densitatea difuză, denumit și fac- 
torul Q, al lui Callier, este o mărime aproximativ constantă pentru un mate- 
rial dat, excepţie făcînd densităţile mici, şi poate fi folosit ca o măsură a gra- 
nularităţii materialelor fotografice. Alţi factori care afectează densitatea sint 
compoziţia spectrală a radiaţiei și tipul materialului difuzat. Cînd radiaţia 
traversează emulsia după o direcţie D faţă de normală, densitatea după direc- 
ţia respectivă este Do = Dom, unde D, este densitatea după direcția normalei, 
astfel încît densitatea creşte cu creşterea parcursului intern. 

Mărimea fizică de intrare a unei emulsii fotografice se defineşte, de regulă, 
în funcţie de integrala temporală a iluminării. În domeniul vizibil unitatea 
de măsură a expunerii H este lux-secunda, însă se obișnuiește să se folosească 
unitatea radiometrică joule/m?. Deoarece, asa cum am. arătat, efectul foto- 
grafic se măsoară în funcție de densitatea optică, D, (densitatea difuză, cînd 
nu este specificată, explicit), semnalul de răspuns al unei emulsii fotografice 
se reprezintă sub forma unei curbe caracteristice, de forma arătată în figura 
12.1, care arată variaţia densităţii cu expunerea. Curba caracteristică a unei 
emulsii fotografice (sau curba de înnegrire sau curba D, log E) poate fi împăr- 
ţită convenţional în patru regiuni și anume regiunile CA, AB, BD şi DE (v. 
fig. 12.1). Pentru valori mici ale expunerii, curba caracteristică începe cu o 
porțiune orizontală, urmată, de o regiune în care densitatea creşte foarte rapid, 
după cum urmează porțiunea liniară, cu panta pozitivă, care prezintă în partea 
superioară un umăr. În continuare urmează porţiunea descrescătoare, cores- 
punzătoare efectului de solarizare. Valoarea D; a densităţii defineşte densitatea 
de voal (densitatea de înnegrire) iar valoarea Dm defineşte densitatea maximă. 
Domeniul de valori cuprins între Da şi Dz, unde D, este valoarea densităţii în 
punctul inferior al porțiunii liniare, iar Dy este valoarea densităţii în punctul 
superior al porțiunii liniare, defineşte scara de expunere, a cărei mărime este 
dată de raportul Ha, În cazul hirtiei fotografice se defineşte scara de 
densitate ca Dm — Dy. În orice punct P panta curbei caracteristice, notată 
cu y, este dată de ralaţia y = d.D/A(gH), astfel încît pe porţiunea liniară 
putem serie y = dAD/A(lgH) = tga, « fiind. unghiul format de dreaptă cu 
axa abscisei. Intersecţia prelungirii porțiunii liniare cu perpendiculara pe 
axa ordonatelor. în punctul D, detinește punctul w, a cărui abseisă poartă 
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Fig. 12.1. Curba caracteristică (de înnegrire) a unci emulsii fotografice. 


numele de inerție. Cu notațiile şi definitiile de mai sus, ecuația porțiunii 
liniare a curbei caracteristice, a emulsiei fotografice este 


D = aile — lgi) D. (12.4) 


Curbele caracteristice ale unei emulsii fotografice în funcție de timpul de 
developare, in, Sint arătate în figura 12.2. Se observă că contrastul emulsiei, 
definit de obicei de mărimea y, creşte cu creşterea timpului de expunere. Cu 
cît timpul de developare este mai mare, valoarea expunerii, necesară, pentru à 
obține o densitate D, scade, ceea ce înseamnă că viteză emulsiei creşte. Rezultă 
deci că, la halogenurile de argint, contrastul emulsiilor y şi, într-o mai mică 


- măsură, densitatea de voal D; crese cu creşterea timpului de developare tp, 


în timp ce inerția i rămîne aproximativ constantă. Prin urmare, timpul de 
developare oieră o metodă, practică pentru controlul contrastului y, într-un 
domeniu considerabil. Emulsiile fotografice folosite în fotografia artistică 
prezintă pentru y valori în jurul a 1,6. 

_ Densitatea maximă D, şi contrastul y sînt mărimi proporționale cu sec- 
ţiunea, eficace a granulelor de argint, din unitatea de suprafață a emulsiei. Cu 
cît granulele sînt mai mici și cu cât emulsia este mai subțire, cu atât densitatea 
maximă, este mai mare. O analiză simplă, bazată de distribuţia Poisson, arată 
că s-ar putea obţine valori foarte mari. ale contrastului y, dacă toate granulele 
de argint ar avea aceeași sensibilitate, astfel încât o 'bună emulsie fotografică 
trebuie să prezinte o foarte bună uniformitate a granulelor de argint. 

Pentru a se putea distinge detalii ale obiectului, care au luminozităţi 
diferite, trebuie să se folosescă porţiunea liniară, a curbei caracteristice a emul- 
siei fotografice. Practic este însă dificil să se stabilească porţiunea cea mai 
convenabilă a curbei, deoarece, așa cum rezultă din figura 12.2, timpul de deve- 
Jopare este un parametru care modifică porţiunea liniară. S-a convenit ea sen- 
sibilitatea emulsiilor fotografice să tie caracterizată de mărimea lgH y, unde 
Hy este valoarea expunerii necesare pentru a creşte valoarea densităţii de voal 
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Fig. 12.2. Ilustrarea schematică a variaţiei contrastului cu timpul 
de developare, 


cu 10%. Această mărime poartă denumirea de viteza emulsiei fotografice şi se 
măsoară în lux-secundă. 

Deoarece viteza se măsoară în unități fotometrice, spectrul de sensibi- 
litate al emulsiilor fotografice va diferi de cel al unui observator normal, aşa 
că un anumit tip de emulsie fotografică are o anumită sensibilitate spectrală. 
Curbele de sensibilitate spectrală ale emulsiilor se dau, de regulă, în funcţie 
de inversul expunerii necesare, la o anumită lungime de undă, pentru a produce 
o unitate de densitate. 

Emulsiile fără coloranţi sînt sensibile în domeniul ultraviolet şi albastru 
ale spectrului, astfel încit extinderea domeniului de sensibilitate al unei emulsii 
se face prin adăugarea de coloranţi. Dacă, prin adăugarea de coloranţi, dome- 
niul de sensibilitate este extins peste întregul domeniu vizibil, emulsia se numeşte 
panucvomatică. Dacă însă adăugarea de coloranţi nu extinde domeniul de sen- 
sibilitate peste întregul domeniu vizibil, emulsia se numeşte ortocromatică. 
Există emulsii ale căror spectre de sensibilitate sînt extinse pină la aproximativ 
1250 nm. În domeniul ultravioletului îndepărtat gelatina absoarbe puternic 
radiaţia, astfel încît trebuie folosite emulsii foarte subţiri (Schumann), care 
constau din cristale de halogenură de argint lipite de suport prin intermediul 
gelatinei. Se pot astfel obţine emulsii sensibile pînă la aproximativ 7,5 nm. 

De obicei contrastul y creşte cu creşterea lungimii de undă a radiaţiei. 
Este deci posibil ca un obiect de culoare roşie pe un fond albastru, să apară 
sau întunecos pe un fond luminos sau luminos pe un fond întunecos, în funcție 
de nivelul expunerii. Densitatea maximă Dm depinde, de asemenea, de compo- 
ziția spectrală a radiaţiei incidente. 

Expunerea H a fost definită ca produsul dintre iluminarea E şi timpul 
t, de iluminare a emulsiei fotografice (timpul de expunere), deci 


H H-L (12.5) 


Rezultă că putem obţine aceeași valoare a expunerii H, pentru diterite valori 
ale timpului de expunere t, dacă iluminarea A se alege în mod corespunzător, 
între iluminare gi timpul de expunere existind o relaţie de proporţionalitate 
inversă, Conform. principiului Bunsen- Roscoe, efectele totochimice din emulsia 
fotografică sint proporţionale cu valoarea expunerii H, adică cu produsul 
HD - 1. Se constată însă că pentru valori mici sau pentru valori mari ale timpului 
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de expunere acest prineipiu nu se aplică, fiind necesară o cantitate mai mare 
de energie luminoasă, decit cea dată de principiul Bunsen-hoscoe, pentru a 
se obține aceeaşi densitate de înnegrire. Fenomenul este cunoscut sub denumirea 
de abaterea de la legea reciprocităţii și poate fi explicat cu ajutorul teoriei 
Gurmey-Mott. 

Fie H o anumită valoare a expunerii, care poate fi obținută în trei situații 
şi anume : pentru iluminări mici şi timpi de expunere mari, pentru iluminări 
medii şi timpi de expunere medii şi pentru iluminări mari și timpi de expunere 
mici. În primul caz ionii de argint captaţi pot scăpa din nodunle reţelei înainte 
ca aceasta să poată primi alți ioni de argint, care să-i stabilizeze pe primii, 
ceca ce conduce la micşorarea randamentului cuantic. În cel de al treilea caz 
este posibil ca cel de al doilea fotoeleetron să, ajungă în nodul de sensibilitate 
înainte ca primul fotoelectron să fi reușit să captureze un ion de argint, ceea ce 
conduce, de asemenea, la micşorarea randamentului cuantic. 

Cind expunerea este intermitentă, abaterea de la legea reciprocității depinde 
de frecvenţa de expunere a emulsiei, astfel încît ; 

a) pentru valori medii ale iradianței, cînd se aplică legea reciprocităţii, 
rezultatul expunerii este independent de frecvenţă ; 

b) pentru valori foarte mari ale iradianței eficiența creşte cu creşterea 
frecvenței ; 

c) pentru. valori mici, ale iradianţei eficiența descrește cu creșterea, frec- 

venţei. 

O expunere la o intensitate moderată, urmată de expunere la o inten- 
sitate mică, determină un efect global mai mare decit cel care s-ar fi obținut 
dacă ordinea de expunere ar fi inversată. Acest efect de ordime (sau de succe- 
siune) este explicat de teoria Gurney-Mott, conform căreia abaterea de la con- 
diţia de reciprocitate, la intensităţi scăzute, este asociată cu primele stadii 
ale formării petelor din imaginea latentă. O expunere locală, la o intensitate 
mare, poate să desensibilizeze suprafețele de emulsie expuse, astfel încît, la 
o expunere normală ulterioară, aceste suprafețe prezintă o densitate mai scà- 
zută decît zonele adiacente. 


12.2.2. Caracteristicile spaţiale 


Lumina incidentă pe emulsia fotografică într-un anumit punct este împrăş- 
tiată în zonele învecinate mai ales datorită neomogenităţii emulsiei, adică dato- 
rită neomogenităţilor refringente din emulsie. Acest efect, împreună cu altele, 
cum ar fi de exemplu cele determinate de dimensiunile finite ale granulelor 
și efectul halo, conduc la o înnegrire a emulsiei fotografice pe o suprafaţă mai 
mare decît suprafaţa efectiv expusă. O zonă expusă sub forma unei linii vă 
apărea înnegrită sub forma unei benzi relativ mari. Extinderile acestor înne- 
griri due tocmai la funcţiile de dispersie ale punctului şi liniei pentru emulsiă 
dată, 

Expunerea emulsiei într-un punct poate influența imaginea în punctele 
învecinate și ca rezultat al unor electe care apar în timpul prelucrării emulsiei. 
Aceste efecte adiacente sint datorate în special difuziei produșilor secundari de 
developare, faptului că soluţia de developare a expirat ete, Dituzia produșilor 
secundari conduce la distorsionarea imaginii fotografice. Astfel, rovelatorul 
poate difuza din vegiunile dense către cele luminoase şi produce supradevelu- 
parea zonelor de tranziţie, 
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La seară macroscopică, o imagine fotografică expusă uniform prezintă o 
densitate uniformă. La scară microscopică însă, apar fluctuații de uniformitate. 
O măsură obiectivă a acestor fluctuații de natură statistică este granulari- 
taiea, G, care trebuie deosebită de granulaţie, ultima măsurind senzația subiec- 
tivă de neuniformitate. Fluctuaţiile de densitate sint date de o distribuție 
gaussiană, statistica fluctuațiilor putînd fi descrisă printr-o singură constantă, 
denumită constanta de granularitate a lui Ketwyn. Granularitatea creşte cu creş- 
terea timpului de developare. Ba poate fi măsurată prin diferite metode bazate 
pe fenomenul de împrăştiere a luminii de către emulsie. 


= 


12.2.3. Criteriile de performantă’ 


Fiind vorba de un detector de radiaţie în care funcțiile sistemului vizual 
au un rol determinant, puterea de rezolvare a emulsiilor fotografice trebuie 
să reprezinte unul dintre criteriile de performanţă. Cind puterea de rezolvare 
este determinată vizual, grosismentul vizual al imaginii fotografice are impor- 
tanță critică. Într-o primă aproximaţie, proiecţiile conurilor retinei pe imagine 
pot fi considerate ca elemente de explorare. Pentru valon mici ale grosismen- 
tului, modulaţia spaţială este mult redusă, imaginea apărind uniformă. Efec- 
tele de granularitate devin mari în cazul măririlor excesive. Analiza fotome- 
trică a probei implică folosirea unor fante de dimensiuni rezonabile, care să 
ţină seama atît de modularea imaginii, cît şi de efectele de! granulaţie. 

Un alt criteriu important pentru materialele fotografice este capacitatea 
lor informaţională spaţială. Această capăcitate se referă la cantitatea de infor- 
matie care poate fi stocată pe unitatea de suprafață a materialului fotografic. 
Calculul capacităţii de informaţie a unei emulsii fotografice este complicat de 
răspunsul neliniar şi de nivelul zgomotului. 

Trecind la analiza capacităţii emulsiei fotografice de a: putea detecta flu- 
xuri mici de radiație, trebuie să ținem seama de influenţa zgomotului de întu- 
neric și de eficiența cu care cuantele de radiație activează detectorul. Eficiența 
cuantică a emulsiilor fotografice. depinde. de nivelul expunerii. Randamentul 
fotonic de absorbţie, depinde de caracteristicile proprii ale granulelor, de densi- 
tatea granulelor şi de natura, lor, binară. Natura binară se manifestă prin aceea 
că o dată, devenit developabil, oräuntele nu mai este sensibil, astfel încît orice 
foton suplimentar absorbit, se; pierde. Acest lucru arată, că folosirea, preexpunerii 
trebuie făcută cu multă grijă, pentru a putea optimiza detectivitatea. ` 

Definind energia de zgomot, a; unei emulsii fotografice» ca, acea cantitate 
de energie care produce o creştere a densităţii egală, cu fluctuațiile de densitate 
i: granularităţii şi considerind. elemente mari, de suprafață ale emulsiei, se. 
obţine 2 i m r 


EE | 
EE (12.6) 


unde Qy este energia de zgomot, echivalentă, A, este aria elementului de supra- 
faţă, G este granularitatea iar y* este valoarea reală a pantei curbei caracteris- 
tice a emulsiei fotografice. Keiers Kerg 

Detectivitatea energetică D, a emulsiei fotografice este dată de relaţia 


" Di'= ech í (12.7) 


iar  detectivitatea energetică specifică DE este dată de relaţia 
Ge 0,6142 y* 
Jg VA D, = EES LESS (12.8) 

Raportul semnal-zgomot K, corespunzător unei expuneri H = Q/A., este 

dat de realția 

2 GE E (12.9) 


Folosirea relaţiei (13.7) pentru determinarea detectivității trebuie făcută, 
tinind seama de faptul că aria A, nu poate fi făcută oricît de mică, astfel 
încit valoarea lui D, este limitată superior. În cazul ariilor foarte mici analiza 
de mai sus trebuie reconsideratà. Valoarea lui A, este limitată de funcţia de 
distribuţie punctuală a emulsiei fotografice. 

Randamentul cuantic ka al deteetivităţii, definit ca raportul dintre pătra- 
tul semnal/zgomot care apare la ieşire şi la intrare. este dat de relaţia 


0,3782 Qo 


ka 
HG? 


(12.10) 


unde Q, este energia medie corespunzătoare unei cuante, de radiaţie. Practic, 
valorile lui ka sînt mai mici decit cele date de relaţia (12.10), datorită, în pri- 
mul rînd, recombinării electronilor și golurilor, absorbției incomplete a luminii, 
dimensiunilor reduse ale granulelor ete. 


12.3. FOTOGRAFIA COLOR 


Pină aici ne-am ocupat de materialele fotografice alb-negru, care, în lim- 
bai de comunicaţii, pot fi privite ca niște canale de comunicații bidimensionale 
ce transportă semnale unidimensionale. 'Precind la prezentarea filmelor color, 
ne găsim în situaţia unei analize tridimensionale (analiza tricromatică, v. cap. 1)- 
Ideal, putem considera că cele trei coordonate ale culorilor variază indepen- 
dent în fiecare punct al emulsiei. Fotografia color este deci echivalentă cu trei 
canale de comunicaţii unidimensionale, independente şi simultane. 

Privită din punctul de vedere al unor canale de informaţii, totogratia 
color este mai puţin importantă, întrucit interferența dintre canale introduce 
dificultăţi de interpretare a informaţiilor. Sint însă situaţii în care totogratia 
color reprezintă unica soluţie de a decela între diferitele detahi. Filmele color 
pot fi împărţite în trei mari grupe şi anume substractivă, aditivă şi spectrală. 
Dintre acestea numai filmele substractive şi aditive prezintă o aplicaţie prac- 
tică reală, motiv pentru. care le vom analiza în continuare, 


12.3.1. Filmele color substraetive 
Cea mai mare parte a tehnicilor fotografico color se bazează pe folosea 


filmelor substractive, în care emulsia fotografică se prezintă sub forma a trei 
substraturi, fiecare dintre acestea fiind sensibil într-o anumită regiune a spec- 
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tirului. Astfel, stratul superior este sensibil în regiunea albastră a spectrului, 
stratul din mijloc este sensibil în regiunea albastru-verde a spectrului, iar stra- 
tul inferior este sensibil în regiunea albastră şi în regiunea roşie a spectrului. 
Înirucit stratul din mijloc este efectiv sensibil numai în regiunea verde a spec- 
trului, între el şi stratul superior se interpune un substrat subțire galben caro 
absoarbe lumina albastră reziduală transmisă prin stratul superior. Rezultă 
că și stratul inferior este efectiv sensibil numai în regiunea roşie a spectrului. 
Fiecare din cele trei straturi conțin cîte un element de cuplaj, care, în combina- 
ţie cu produşii de oxidare ai revelatorului, produc coloranți galbeni (minus 
albastru), fuxinici (minus verde) şi, respectiv, azurii (minus roşu), Reprezen- 
tarea schematică a unui film color substractiv este arătată in figura 12.3. Cind 
se doreşte obținerea. unei imagini negative, elementul de cuplaj se adaugă 
imediat după developarea imaginii. fotografice. In. procesele reversibile, pe de 
altă parte, imaginea fotografică este mai întîi developată fără aplicarea elemen- 
tului de cuplaj, rezultind o imagine alb-negru. Emulsia este apoi supusă unei 
expuneri de „inversare a expunerii” uniformă. Developarea ulterioară va afecta 
în primul rînd regiunile de emulsie neexpuse inițial. În timpul acestei develo- 
pări se incorporează în soluție atit revelatorul color, cît şi elementele de cuplaj. 
Deoarece coloranţii se formează în regiunile neexpuse iniţial, se obţine o ima- 
gine color pozitivă. 

Anumite emulsii fotografice, color au elementele de cuplaj încorporate 
direct în straturile respective, iar altele necesită încorporarea elementelor de 
cuplaj în timpul! prelucrării (cazul emulsiilor Kodae cromatice). În timpul 
procesului de fixare a imaginii se îndepărtează atit granulele de argint, cit şi 
substratul galben, astfel că rămîne doar imaginea dată de coloranţi, fapt care 
explică eranularitatea foarte redusă a filmelor. color substractive. : 

Ideal ar fi ca în timpul înregistrării să nu existe nici o interferență între 
regiunile spectrale, de sensibilitate corespunzătoare celor trei straturi ale fil- 
mului. Practic însă se produce o interferență, care se menţine și în procesele 
de redare a imaginii finale. Efectele de interferență: datorate coloranților pot fi 
reduse făcînd elementul de cuplaj, formator de fuxină, uşor galben, deci uşor 
absorbant în albastru. Capacitatea tuxinei de a absorbi în albastru este astfel 
neschimbată în timpul cuplării (independenţă de expunere). Similar, elementul 
de cuplaj, formator de azuriu, este făcut roşu, pentru a lăsa absorbţiile sale în 
albastru și verde independente de expunere. Absorbţiile nedorite. din albastru 
ale stratului de tuxină şi absorbţiile nedorite din albastru și verde ale stratu- 


RADIAȚIA INCIDENTA 
CARE REALIZEAZA 
ROŞU GALBEN VERDE AZURIU ALBASTRU pro ALB O FARA AONA 
SENSIML: TRANSMITE: 
ALBASTRU GALBEN 
VERDE  FUCSINA: 
SA EE Si | um 
Strat filtrant 
PROCES NORMAL AZURIU ALBASTRU FUCSINA ROSU GALBEN VERDE NEGRU us GALBEN 


PAKES REVERSIBIL ROŞU GALBEN VERDE AURIU ALBASTRU FUCSINA ALB NEGRU 
Fig, 12,3, Schema de principiu a unui film color substeactiv. Fiecare strat este sensibil la culoa- 


rea înscrisă in stringa și lasă să Lroacă după prelucrare, culoarea inserisă 
In dreapta. 
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lui de cian (azuriu) pot fi compensate în procesul de redare a imaginii finale. 
Această metodă se utilizează în cazul: emulsiilor fotografice color negative şi 
determină, aspectul portocaliu al imaginii finale. 


12.3.2. Filmele color aditive 


Aceste filme diferă fundamental de filmele color substractive prin faptul 
că funcțiile de fotosensibilitate și functiile de generare a culorilor pot fi separate. 
Din punctul de vedere al obţinerii de informaţii ele prezintă interes numai 
atunci cînd nu se poate face înregistrarea simultană a unor elemente de supra- 
faţă. Probabil că metoda cea mai simplă, bazată pe aceste filme, este cea care 
implică procesul Dufay, în care, pe un suport de emulsie obișnuită, alb-negru, 
se imprimă o reţea, de elemente de suprafață albastre, verzi şi roşii. După ce 
emulsia, a fost expusă printr-o astfel de reţea, urmează procesele de developare 
şi inversare. Imaginea finală obţinută! trebuie observată în lumină, transmisă. 

Im cele mai multe sisteme aditive înregistrarea și redarea se realizează, 
prin intermediul unui sistem optic special, filmul conținînd o emulsie alb-negru 
obișnuită, depusă pe o bază lenticulară a cărei parte opusă este umplută cu 
lenticuli (protuberanţe sferice). Curbura acestor lenticuli este aşa fel încît 
punctele lor focale sint situate pe emulsie. Fiecare lenticul va înregistra un ele- 
ment de imagine sub forma unei imagini a pupilei de ieșire a obiectivului, cu o 
densitate corespunzătoare luminozităţii medii a elementului de suprafaţă de 
pe obiect. La pupila de ieşire se plasează trei filtre care transmit doar domeniile 
roşu, albastru și, respectiv, verde ale spectrului. Lenticulii vor înregistra sepa- 
"at, lumina transmisă, de cele trei regiuni ale pupilei de ieşire, iar componentele 
roșie, albastră și verde ale obiectului sînt înregistrate separat. După developa- 
rea emulsiei printr-un proces de inversare, redarea color se poate face prin 
proiectare cu un obiectiv și cu un sistem de filtre. 

Fotografia color bazată pe filmele aditive este mai puţin convenabilă 
decît cea bazată pe filmele substraetive. Rezoluţia este limitată de dimensiu- 
nile lenticulilor: Folosirea emulsiilor fotografice alb-negru sau a emulsiilor 
fotografice. color este 'o problemă, care, din punct de vedere practic, trebuie 
să aibă în vedere, în primul rînd, eficienţa acestora ca detectori de radiaţie. 
În cazul fotografiei artistice sint importante efectele care se obţin în imaginea 
finală. 


"E 
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